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EDITORIAL

A sétima edicdo da revista Iguazu Science traz
como tema central "Inovacdo para um Mundo
Conectado”, reunindo pesquisas desenvolvidas por
docentes e discentes do curso de Engenharia de
Software da Faculdade UNIGUACU. Os artigos deste
dossié exploram solucdes tecnoldgicas avancadas,
desde inteligéncia artificial e redes neurais até
sistemas web e IoT, refletindo o dinamismo e a
criatividade na area da computacio.

Destaque para trabalhos como a analise preditiva
do preco do Ethereum com redes LSTM, a traducgdo
automatica de LIBRAS usando IA, e a deteccido de
doencas em plantas com redes convolucionais. Além
disso, projetos aplicados, como um sistema de gestdo
de estoque para microempreendedores e uma

plataforma para impulsionar negdcios femininos
locais, demonstram o impacto social da tecnologia.

Com abordagens teéricas e praticas, esta edicdo
consolida-se como um espacgo de divulgacao cientifica
e incentivo a inovacio, reforcando o compromisso da
Iguazu Science com o avanco do conhecimento em
um mundo cada vez mais digital.

Boa leitura!

Prof. dr. Fabio Aristimunho Vargas
Coordenador Adjunto de Pesquisa e Extensao da
Faculdade UNIGUACU / Editor da revista Iguazu Science



APRESENTACAO

E com grande entusiasmo que apresentamos o
dossié tematico intitulado Inova¢do para um Mundo
Conectado, organizado com a colaboracdo de
estudantes, pesquisadores e professores da area de
Engenharia de Software. Este dossié tem como
objetivo destacar solucdes tecnoldgicas desenvolvidas
no ambiente académico, com foco na aplicacdo pratica
de sistemas inteligentes, plataformas digitais e
metodologias modernas para atender as demandas de
um mundo cada vez mais digital e interligado.

Os artigos reunidos nesta edicdo abordam temas
altamente relevantes, como inteligéncia artificial
aplicada a previsdo de consumo energético, tradugao
automatica de Libras, andlise e previsdo de precos de
criptomoedas, e diagnostico assistido por redes
neurais convolucionais. Também sdo apresentados
projetos com impacto social direto, como plataformas
para adog¢do de animais, apoio a negocios femininos
locais, rastreabilidade de produtos agricolas e gestao
tecnoldgica da pecudria leiteira.

O dossié também contempla solucdes voltadas a
inovacdo pratica, como o desenvolvimento de um
fliperama moderno integrando elementos retrd e
tecnolégicos e um sistema multifuncional de
etiquetagem  inteligente. = Metodologias  ageis,

amplamente utilizadas na industria, sao discutidas em
um artigo que reforca sua importancia nos processos
de desenvolvimento de software.

Com esta edicdo, buscamos incentivar a reflexao
sobre como o conhecimento técnico, aliado a
criatividade e ao engajamento social, pode gerar
solucdes de alto impacto em diversas areas da
sociedade. Os projetos aqui apresentados
representam o potencial transformador da
Engenharia de Software e demonstram como os
futuros profissionais da area estdo preparados para
contribuir com um mundo mais conectado, eficiente e
humano.

Estamos confiantes de que os temas abordados
serdo de grande interesse para estudantes,
profissionais, empreendedores e pesquisadores,
contribuindo para o fortalecimento da cultura de
inovacdo, pesquisa aplicada e desenvolvimento
sustentavel no campo das tecnologias digitais.

Prof. ms. Leonardo Gomes Guidolin
Coordenador do curso de Engenharia de
Software da Faculdade UNIGUACU
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INFORMACOES RESUMO

Este artigo demonstra a relevancia dos Microempreendedores Individuais (MEIs) no cenario
econdmico brasileiro e os desafios referentes a gestdo manual de seus negocios,

Historico de submissdo: particularmente no controle de estoque, vendas e relacionamento com clientes e

fornecedores. Diante das limitagdes dos métodos manuais, que frequentemente resultam em
Recebido em: 20 maio. 2025 erros, retrabalho e perda de informagdes, evidencia-se a necessidade de solugdes tecnolégicas
Aceite: 27 jun. 2025 acessiveis, intuitivas e eficazes. Este trabalho apresenta o desenvolvimento e a analise de um
Publicagdo online: jun. 2025 sistema web de gestdo de estoque, criado de um estudo de caso focado nas necessidades de

uma microempreendedora do ramo de produtos aromadticos em Medianeira-PR. A
metodologia empregada seguiu principios da engenharia de software, utilizando o framework
Laravel 10, banco de dados MySQL, e tecnologias frontend como Bootstrap, TailwindCSS,
JavaScript e AJAX, sob a arquitetura MVC. O processo incluiu levantamento de requisitos
detalhado junto a usudria, modelagem de dados relacional, desenvolvimento de médulos
CRUD para gestdo de clientes, fornecedores, produtos, compras e vendas, implementacgdo de
autenticag¢do segura com Laravel Sanctum e criagdo de um painel administrativo (dashboard)
com indicadores-chave. O sistema visa automatizar o controle de estoque, centralizar o
cadastro de informacdes, otimizar o registro de transagdes e fornecer relatdrios gerenciais,
substituindo processos manuais propensos a falhas. Visando o potencial impacto positivo da
ferramenta na organizacgdo, agilidade e seguranca da gestdo, contribuindo para o negécio e
demonstrando o valor da digitalizacdo para o microempreendedorismo. O foco em
escalabilidade e a preparagdo para futuras integracdes com plataformas de e-commerce e
aplicativos mdveis também sio destacados como diferenciais da solugdo proposta.
Palavras-chave: gestdo de estoque; sistema web; microempreendedor individual; automacao,
empreendedorismo.

ABSTRACT

This article highlights the importance of Individual Microentrepreneurs (MEls) in the
Brazilian economic landscape and the challenges they face in manually managing their
businesses, particularly in inventory control, sales, and customer/supplier relationships.
Given the limitations of manual methods—which often lead to errors, inefficiencies, and data
loss—there is a clear need for accessible, intuitive, and effective technological solutions. This
study presents the development and analysis of a web-based inventory management system,
based on a case study of an aromatic products microentrepreneur in Medianeira-PR. The
methodology followed software engineering principles, utilizing the Laravel 10 framework,
MySQL database, and frontend technologies such as Bootstrap, TailwindCSS, JavaScript, and
AJAX, under an MVC architecture. The process included detailed requirement gathering,
relational data modeling, and the development of CRUD modules for managing clients,
suppliers, products, purchases, and sales. Secure authentication was implemented using
Laravel Sanctum, and an administrative dashboard with key performance indicators was
created. The system aims to automate inventory control, centralize data registration,
optimize transaction records, and provide managerial reports, replacing error-prone manual
processes. The study emphasizes the tool's potential to enhance organization, efficiency, and
security in business management, demonstrating the value of digitalization for
microentrepreneurship. Scalability and future integrations with e-commerce platforms and
mobile applications are also highlighted as key advantages of the proposed solution.
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INTRODUCAO

0 avanco tecnolégico das ultimas décadas tem sido
um catalisador para transformagdes profundas em
diversos segmentos da sociedade, impactando
diretamente a maneira como o0s nego6cios sdo
concebidos, gerenciados e expandidos. No contexto
brasileiro, essa revolucao digital encontra um terreno
particularmente fértil entre os Microempreendedores
Individuais (MEIs).

De acordo com dados do Sebrae de 2023, os MElIs
representam uma parcela significativa e vital do
cenario empresarial do pais, constituindo 73,4% das
empresas ativas no Brasil. Este regime foi estabelecido
com o propésito fundamental de trazer a formalidade
trabalhadores autéonomos e pequenos
empreendimentos, consolidando-se como um pilar
crucial para a geracdo de renda, a inclusdo produtiva e
a movimentacdo da economia em todas as regides. A
formalizagdo via MEI simplifica a carga tributaria,
permite acesso a beneficios previdenciarios e facilita a
obtencdo de crédito, tornando-se um passo
importante para a sustentabilidade de muitos
pequenos negocios (Sebrae, 2023).

Apesar da importancia crescente e das vantagens
da formaliza¢do, grande parte dos MEIs ainda se
depara com desafios consideraveis na administracao
cotidiana de seus negocios. As dificuldades sdo
multifacetadas e frequentemente envolvem aspectos
cruciais como o controle eficiente de estoque, a gestdo
de vendas, e a organizacao do cadastro de clientes e
fornecedores. A pratica comum entre muitos desses
empreendedores é a realizacdo dessas atividades de
forma predominantemente manual. Isso se manifesta
em métodos como anotacdes em cadernos, o uso de
planilhas eletronicas que, por vezes, carecem de
organizacdo estruturada, ou até mesmo a dependéncia
da memorizacdo de dados vitais.

Essa abordagem manual, embora possa parecer
simples inicialmente, acarreta uma série de
consequéncias negativas que comprometem a
eficiéncia operacional e a capacidade de crescimento
sustentavel do negdcio. A falta de sistematizacgdo leva
a retrabalho constante na busca e organizacdo de
informacoes, aumenta drasticamente a probabilidade
de erros nos registros de estoque e vendas, e,
crucialmente, limita o tempo que o empreendedor
poderia dedicar a atividades mais estratégicas ou
mesmo ao seu lazer. A auséncia de registros claros e

estruturados impacta diretamente na tomada de
decisdes, podendo resultar em problemas como a
perda de mercadorias por falta de controle preciso,
falhas no atendimento ao cliente devido a informagdes
incompletas ou incorretas, desorganizacdo financeira
pela dificuldade em rastrear receitas e despesas
vinculadas as vendas, e, em casos mais graves, pode
até mesmo comprometer a viabilidade do negécio a
longo prazo.

E nesse contexto de desafios e limitacées impostas
pela gestdo manual que se torna evidente a
necessidade urgente de solugdes tecnoloégicas. Tais
solucdes devem ser acessiveis, simples de usar e,
acima de tudo, eficazes para atender a realidade
operacional especifica dos MElIs. O cendrio ideal seria
aquele em que os microempreendedores pudessem
contar com ferramentas digitais capazes de organizar
e centralizar informacdes, automatizar tarefas
repetitivas e fornecer relatdrios claros que sirvam de
base para o planejamento e a tomada de decisoes
estratégicas.

Com um sistema de gestdo digital eficiente, seria
possivel transformar a rotina do MEI. A organizacao
dos processos internos seria aprimorada, o controle
de estoque seria realizado em tempo real (evitando
surpresas com falta ou excesso de produtos), os
registros de vendas se tornariam precisos e
rastredveis, e manter um histérico confiavel de
fornecedores e clientes seria uma tarefa simples. Além
disso, o acompanhamento de indicadores-chave de
desempenho ofereceria uma visao clara da saide do
negbécio, permitindo que o empreendedor
identificasse tendéncias e oportunidades (E-
Commerce Brasil, 2023).

Diante dessa realidade e da clara necessidade de
ferramentas adaptadas aos MElIs, este artigo se propde
a apresentar o desenvolvimento de um sistema de
gestdo web. Este sistema foi concebido com base nas
necessidades reais identificadas em um estudo de caso
focado em uma microempreendedora do ramo de
produtos aromaticos, localizada na cidade de
Medianeira-PR. O objetivo primordial deste trabalho é
demonstrar o impacto positivo que a tecnologia pode
exercer na rotina de um MEIL A solucdo digital
desenvolvida visa promover organizacdo, agilidade e
seguranc¢a na administracdo das atividades diarias,
buscando reduzir as falhas inerentes aos processos
manuais, evitar a perda de informacdes valiosas e
contribuir diretamente para a evolucio e
profissionalizacdo do negdcio, reafirmando assim o
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papel da inovagao como um diferencial competitivo no
microempreendedorismo brasileiro.

METODOLOGIA

0 processo de desenvolvimento do sistema web de
gestdo de estoque seguiu uma abordagem estruturada,
fundamentada nos principios da engenharia de
software. Foram adotados métodos ageis no que tange
ao levantamento de requisitos e aplicadas boas
praticas de programacio orientada a objetos, visando
construir uma solugdo que nao fosse apenas funcional,
mas também escalavel e segura (Pressman, 2016).

0 ponto de partida foi a necessidade de resolver um
problema pratico e real. Isso exigiu uma interpretacio
aprofundada das demandas da usuaria final, a
microempreendedora. Através de uma abordagem
empatica e investigativa, foram apresentadas as
principais dificuldades enfrentadas em sua rotina e as
funcionalidades essenciais que o sistema deveria
incorporar para otimizar seu trabalho. O estudo de
caso concentrou-se especificamente em uma empresa
local de Medianeira-PR, atuante no setor de produtos
aromaticos, cuja gestdo de estoque e vendas era
realizada de maneira inteiramente manual antes da
intervencdo tecnolégica proposta, o que a tornava
suscetivel a erros operacionais e a perda de
informacdes cruciais por falta de organizacao
estratégica.

A aplicacdo foi construida utilizando o framework
Laravel em sua versdo 10, conhecido por sua vasta
documentacdo, comunidade ativa e recursos que
promovem seguranca e  produtividade no
desenvolvimento web. A arquitetura adotada seguiu o
padrdo MVC (Model-View-Controller), que garante
uma clara separagdo de responsabilidades entre as
camadas da aplicacdo. O motor de templates Blade foi
integrado para a renderizacdo das paginas (Laravel,
2025).

Um aspecto crucial para garantir a seguranca do
sistema, tanto para acesso direto quanto para futuras
integracdes, foi a implementagao do Laravel Sanctum.
Este pacote oferece uma solucdo de autenticacado leve
baseada em tokens, ideal para proteger APIs e ag¢des
sensiveis dentro do sistema. A escolha do Laravel
Sanctum habilita a capacidade de o sistema se
conectar de forma segura com clientes externos, como
uma aplicacdo mobile ou plataformas de e-commerce,
mantendo a integridade e a segurancga das requisicoes
HTTP (Laravel Sanctum, 2025).

A configuracdo do projeto, gerenciada pelo arquivo
.env, utilizou o servidor web Apache e um banco de
dados MySQL (Paul, 20214). O MySQL foi escolhido
por ser um Sistema Gerenciador de Banco de Dados
(SGBD) relacional robusto, de cdédigo aberto e com
integracio eficiente ao Laravel. A interface do usuario
(frontend) foi desenvolvida com HTML e CSS. Foram

utilizados os frameworks Bootstrap e TailwindCSS,
que em conjunto proporcionam flexibilidade visual e
agilidade no desenvolvimento da interface, com um
baixo custo de aprendizado. Para adicionar
funcionalidades dindmicas e melhorar a experiéncia
do usudrio sem a necessidade de recarregar a pagina
inteira, foram empregadas tecnologias como
JavaScript e AJAX, com a troca de dados ocorrendo no
formato JSON (MDN Web Docs, 2025).

As etapas seguidas na construcdo do sistema de
gerenciamento de estoque estdo detalhadas a seguir:

1. Levantamento de Requisitos: Esta fase foi
crucial e realizada através de entrevistas
informais com a microempreendedora. A
abordagem adotada foi empatica e
investigativa, buscando compreender
profundamente a rotina e as frustra¢des da
usuaria com o método manual. Os principais
desafios identificados incluifam a dificuldade
na organizacdo das compras, a perda de
contato e a dificuldade em localizar
fornecedores, a auséncia de um controle
automatizado e preciso de estoque, e a falta de
um histdrico organizado de vendas e clientes.
Um relato que ilustra bem essa situacado foi:
"Nunca acho novamente os meus fornecedores
para ter um controle, sempre é necessdrio
revirar por todos os aplicativos que tenho, perco
muito tempo”. Este depoimento ressaltou a
necessidade premente de uma solucdo
centralizada que  consolidasse  essas
informacdes. Com base nas dificuldades e no
fluxo de trabalho atual da microempresa, foi
realizado o mapeamento dos processos para
definir precisamente os requisitos funcionais
(o que o sistema deve fazer) e ndo funcionais
(qualidades do sistema, como seguranca e
usabilidade) (Pressman, 2016).

1.1 O processo de entrevista explorou tdpicos
como o ciclo completo de uma venda (desde o
atendimento ao cliente até a entrega), o
processo de compra de produtos (como
fornecedores sao encontrados, pedidos feitos,
recebimento), como o estoque é monitorado
(ou a falta dele), como os clientes sdo
registrados e contatados, e como os registros
de vendas sdao mantidos. Os requisitos
funcionais detalhados incluiram, por exemplo:
RF1: Registrar e gerenciar informacdes de
clientes (nome, contato, endereco, histdrico de
compras); RF2: Registrar e gerenciar
informacdes de fornecedores (contato,
histérico de compras); RF3: Cadastrar e
gerenciar produtos (nome, descri¢do, preco,
quantidade, validade, fornecedor); RF4:
Registrar vendas (vincular cliente, produtos,
calcular total automaticamente); RF5:
Registrar compras de fornecedores (vincular
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fornecedor, produtos, valor pago); RF6:
Atualizar estoque automaticamente apds
vendas e compras; RF7: Gerar relatérios de
vendas por periodo, produtos, etc.; RF8: Painel
administrativo com resumo de indicadores.
Requisitos ndo funcionais abrangeram a
seguranca (autenticacdo e autorizacdo), a
usabilidade (interface intuitiva e simples), a
performance (rapidez nas operacdes) e a
escalabilidade (capacidade de futuras
expansoes)

2. Modelagem de Dados: Com os requisitos
funcionais em maos, foi possivel projetar a
estrutura do banco de dados. A modelagem de
dados foi elaborada utilizando diagramas de
entidade-relacionamento (MER) (HEUSER,
2009). A estrutura do banco de dados foi
implementada e versionada utilizando as
migrations do Laravel, garantindo que as
alteracdes na estrutura do banco de dados
fossem controladas e rastreaveis. As tabelas
principais criadas para dar suporte as
funcionalidades incluiram:

e users: para o gerenciamento de usudrios do
sistema e autenticacao.
e clients: para armazenar as informagdes dos

clientes.

e products: para o cadastro e controle dos
produtos.

e suppliers: para o registro e histérico dos
fornecedores.

e purchases: para registrar as compras feitas
dos fornecedores.

e sales: para registrar as vendas realizadas aos
clientes.

e stocks: para gerenciar os niveis de estoque dos
produtos, possivelmente com movimentagdes
de entrada e saida.

Cada tabela foi cuidadosamente projetada,
incluindo chaves primarias para identificacdo tnica e
chaves  estrangeiras  para  estabelecer os
relacionamentos entre elas (por exemplo, uma venda
esta relacionada a um cliente e a multiplos produtos,
uma compra estd relacionada a um fornecedor e
multiplos produtos). Campos adicionais como status,
timestamps (para registro de criacdo e atualizacdo) e
campos especificos para a logica de controle de
estoque também foram incorporados. A normalizacao
foi aplicada durante o processo de modelagem para
eliminar redundancias, garantir a integridade dos
dados e facilitar a manutencao futura do banco.

3. Criacdo de Mddulos Funcionais (CRUD): O
desenvolvimento dos mddulos do sistema
seguiu o padrao CRUD (Create, Read, Update,
Delete) para as entidades principais. Foi

estabelecido um padrao claro de organizagao,
utilizando controladores (Controllers) para a
logica de negdcio, rotas (Routes) para mapear
URLs as agdes dos controladores, e views
(Views) para a apresentacdo da interface ao
usudrio, seguindo o padrdao MVC. Foram
criados médulos especificos para o cadastro,
edicdo, visualizacdo detalhada e exclusdo de:

Clientes: Permitindo registrar todas as
informacdes relevantes do cliente, essencial
para histérico de vendas e relatdrios.
Fornecedores: Focando em resolver a
dificuldade da usuaria, com dados de contato e
histérico de compras associado.

Usudrios: Para gerenciar quem tem acesso ao
sistema.

Produtos: Incluindo detalhes como nome,
descricdo, quantidade em estoque, preco e
validade.

Compra de fornecedores: Para registrar as
entradas de produtos no estoque.

Vendas: Um moédulo central que permite
registrar cada transacdo de venda, com
funcionalidades como o calculo automatico do
total com base nos produtos selecionados e
suas quantidades, e a vinculacdo direta do(s)
produto(s) vendido(s). Cada médulo utilizou
os recursos do Laravel, com rotas nomeadas
para facilitar a manutencdo e o
referenciamento interno dentro da aplicacdo.
A implementacdo seguiu as boas praticas de
desenvolvimento, incluindo validag¢des server-
side para garantir que os dados inseridos
atendam aos requisitos de integridade antes
de serem persistidos no banco de dados
(Santos, 2020).

Autenticacdo, Controle de Acesso e Seguranga
de API: A seguranga é um pilar fundamental
em qualquer sistema, especialmente um que
lida com dados sensiveis de negocios. O
sistema de seguranca foi construido
aproveitando os recursos nativos de
autenticacdo e autorizacdo do Laravel. A
verificacao de credenciais (login) e a protecdo
de rotas e funcionalidades contra acesso ndo
autorizado foram implementadas utilizando
middlewares. Para adicionar uma camada
extra de seguranca, especialmente pensando
em futuras integracdes via API, foi
implementado o pacote Laravel Sanctum. O
Sanctum permite a autenticacdo baseada em
tokens pessoais. Ap6s um usuario se autenticar
com sucesso (login), um token é gerado e
associado a essa sessdo/usudrio. Este token é
entdo enviado com cada requisicdo
subsequente para a APl ou para rotas
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5.1

protegidas. O middleware do Sanctum
intercepta essas requisicoes, valida o token e
garante que o usudrio autenticado tenha as
permissdes necessarias para acessar o recurso
solicitado. Isso garante que apenas usudarios
devidamente autenticados e autorizados
possam acessar os dados e funcionalidades
sensiveis do sistema, protegendo informacdes
cruciais de estoque, vendas, clientes e
fornecedores (Laravel Sanctum, 2025).

Painel administrativo  (Dashboard): O
dashboard ou painel administrativo serve
como a porta de entrada principal para o
usudrio apos o login. Ele foi projetado para
fornecer uma visao geral rapida da operacgao
do negoécio. O dashboard apresenta
indicadores-chave e atalhos visuais para os
modulos mais acessados, como
cadastro/gerenciamento de produtos,
clientes, fornecedores e o0 acesso aos
relatérios. A area de relatérios é dinamica,
permitindo filtros (como por periodo) para
visualizar dados de vendas, movimentagdes de
estoque e cadastros. A forma como os dados
sdo apresentados é clara e concisa, com o
objetivo de facilitar a tomada de decisGes
rapidas e estratégicas e auxiliar em previsoes
futuras para a empreendedora (Gouvéa,
2017).

indicadores no dashboard incluem, por
exemplo: Volume de Vendas Total (soma da
quantidade de itens vendidos); Faturamento
Total (soma do valor total das vendas
registradas); Ticket Médio (Faturamento Total
dividido pelo nimero de vendas); e Vendas
Pendentes (se houver um status para vendas
ndo finalizadas ou em processo de entrega).
Estes indicadores sao calculados
dinamicamente a partir dos dados registrados
nas tabelas sales e stocks. A capacidade de
filtrar relatérios por periodo, por exemplo,
permite analisar o desempenho mensal ou
trimestral, identificar = sazonalidades e
comparar resultados ao longo do tempo,
transformando dados brutos em insights
acionaveis para o negocio.

Testes: Embora o sistema ainda ndo estivesse
em ambiente de producdo, uma etapa crucial
foi a realizacdo de testes manuais. Os testes
foram baseados em cendrios reais que a
usuaria forneceu, simulando as operagdes
cotidianas do negécio. Foram exaustivamente
testadas as operagdes CRUD (cadastro, edicao,
exclusdo e busca) em cada um dos mddulos
implementados  (Clientes, Fornecedores,
Produtos, Compras, Vendas, Usudarios). A
precisdo dos dados nos relatérios de vendas e
compras também foi validada para garantir

que os calculos automaticos e a agregacao de
dados estivessem corretos. Um diferencial
importante foi a participacdo ativa da usuaria
final no processo de validacdo. O feedback
direto dela sobre a usabilidade, o fluxo das
funcionalidades e a clareza das informacdes foi
fundamental para identificar pontos de
melhoria e possibilitou a realizacao de ajustes
importantes, como a adaptacio de
nomenclaturas, melhorias na experiéncia
visual e refinamentos na experiéncia geral de
uso do sistema (Preece; Rogers; Sharp, 2013).

6.1 Exemplos de cenarios de teste incluiram:

cadastrar um novo cliente com todos os dados
validos; tentar cadastrar um cliente sem
preencher campos obrigatérios (validando as
mensagens de erro da validacdo server-side);
editar as informagdes de contato de um
fornecedor; excluir um produto que ainda
possui estoque (testando possiveis restri¢cdes
ou avisos); registrar uma venda selecionando
multiplos produtos e verificando se o total é
calculado corretamente; registrar uma compra
e verificar se o estoque do produto
correspondente é atualizado; gerar um
relatério de vendas para um més especifico e
conferir os totais.

Foco em Escalabilidade e Trabalhos Futuros: O
sistema foi concebido desde o inicio com um
forte foco em escalabilidade. A escolha da
arquitetura REST e a implementagdo do
Laravel Sanctum pavimentam o caminho para
integracdes futuras com diversas plataformas.
Isso inclui potencial conexdo com plataformas
de e-commerce populares no Brasil, como
Nuvemshop e Loja Integrada, e o
desenvolvimento de aplicativos moveis. Tais
integracdes sdo cruciais para ampliar a
presenca digital da microempreendedora e
permitir a gestdo centralizada de multiplos
canais de venda. Funcionalidades como a
exportacdo de dados, a sincronizacdo de
pedidos realizados em outras plataformas e a
atualizagdo de estoque em tempo real entre o
sistema de gestdo e os canais de venda online
estdo previstas para futuras releases do
projeto. O objetivo é que o sistema se torne
uma plataforma unificada, profissionalizando
ainda mais a gestdo e permitindo que a
microempreendedora escale seu negdcio
(Mdn Web Docs, 2025).

Escolha das Tecnologias: As decisdes sobre a
pilha tecnologica foram tomadas
considerando a eficiéncia, a robustez, a
seguranga e o custo-beneficio para o contexto
de um sistema para MEL

O framework Laravel foi a escolha principal
para o backend. Suas vantagens incluem uma
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ampla e detalhada documentagdo, uma
comunidade de desenvolvedores grande e
ativa que facilita a resolucido de problemas e a
busca por conhecimento, e recursos nativos
robustos voltados para a seguranca (como o
proprio Sanctum, autenticacdo e protecio
CSRF) e para a produtividade (como o
Eloquent ORM, o Artisan console para tarefas
de linha de comando, e o sistema de routing
eficiente) (Laravel, 2025).

Para o banco de dados, optou-se pelo MySQL.
Sendo um SGBD relacional amplamente
utilizado e de c6digo aberto, o MySQL oferece
robustez e  confiabilidade para o
armazenamento e gerenciamento dos dados
estruturados do sistema. Sua integracdo nativa
e eficiente com o framework Laravel através
do Eloquent ORM simplificou 0
desenvolvimento das operagdes com o banco
(Paul, 20214).

No frontend, a combinacdo de Bootstrap e
TailwindCSS trouxe o melhor de dois mundos.
O Bootstrap fornece um conjunto de
componentes prontos e um sistema de grid
layout que agiliza a construcao de interfaces
responsivas. O TailwindCSS, por sua vez, é um
framework focado em utility classes,
permitindo um alto grau de customizagao
visual com baixo custo de aprendizado para
estilizacdo granular e especifica dos elementos
(Tailwind Community, 2024; Bootstrap Doc,
2025).

JavaScript e AJAX foram essenciais para
introduzir dinamismo e responsividade na
aplicacdo web. O uso de AJAX (Asynchronous
JavaScript and XML, embora hoje trabalhe
mais com JSON) permite que partes da pagina
sejam atualizadas ou que dados sejam
enviados/recebidos do servidor sem a
necessidade de recarregar a pagina inteira9....
Isso melhora significativamente a experiéncia
do usuario, tornando a interface mais agil e
interativa, por exemplo, ao salvar um
formuldario ou filtrar uma lista (Mdn Web Docs,
2025).

Boas Praticas de Desenvolvimento: A
qualidade do c6digo e a manutenibilidade do
sistema foram priorizadas através da
aplicacdo de diversas boas praticas de
desenvolvimento de software (Pressman,
2016).

Aderéncia rigorosa ao padrido de arquitetura
MVC (Model-View-Controller). Isso garantiu
uma clara separacdo de responsabilidades: os
Models cuidam da légica de negocios e
interacdo com o banco de dados, os Controllers
gerenciam a légica da aplicacdo e a resposta as
requisicoes, e as Views sdo responsaveis

10.
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apenas pela apresentacdo dos dados ao
usudrio10. Essa separacdo torna o c6digo mais
organizado, facil de entender, testar e manter.
Implementacdo de validacdes server-side em
todos os formularios e pontos de entrada de
dados. Isso é crucial para a seguranca e
integridade dos dados, garantindo que apenas
informacdes validas e no formato correto
sejam processadas e armazenadas no banco de
dados, mesmo que haja validacdes no lado do
cliente (frontend).

Tratamento adequado de excecdes e erros. A
aplicacdo foi desenvolvida para lidar com
situacdes inesperadas de forma graciosa,
evitando quebras abruptas e fornecendo
feedback util (para o desenvolvedor no log e,
quando apropriado, para o usuario).
Reutilizacdo de cddigo. Foram criados
componentes (especialmente nas views com
Blade) e funcdes auxiliares para evitar a
duplicacdo de  cédigo, tornando o
desenvolvimento mais eficiente e a
manuten¢do mais simples - uma mudang¢a em
um componente é refletida em todos os
lugares onde ele é utilizado.

Respeito aos principios SOLID (Single
Responsibility, Open/Closed, Liskov
Substitution, Interface Segregation,

Dependency Inversion) sempre que aplicavel.
A aplicacdo desses principios, embora possa
parecer um custo inicial, resulta em um cé6digo
mais legivel, flexivel, escalavel e resiliente a
mudangas futuras.

Controle de Versdao: Para gerenciar as
alteragdes no cddigo-fonte ao longo do
desenvolvimento, foi utilizado o sistema de
controle de versdo distribuido Git (Chacon;
Straub, 2014). Foram realizados commits
frequentes, pequenas unidades de alteracao
que registram o progresso e facilitam o
rastreio do histérico de modificacdes. A
organizacdo do projeto em branches
especificas foi adotada para simular um
ambiente de desenvolvimento colaborativo e
manter o c6digo organizado:

Main ou Master Branch: Representa a versao
estavel ou pronta para produgao.

Develop Branch: Onde o desenvolvimento
principal ocorre, integrando funcionalidades
completas.

Feature  Branches: Criadas para o
desenvolvimento de novas funcionalidades de
forma isolada.

Bugfix Branches: Utilizadas para corrigir erros
identificados.

Release Branches: Preparacdo para novas
versdes do sistema. Essa estratégia de
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branches, combinada com commits
descritivos, nao apenas auxiliou na
organizacdo durante o desenvolvimento pelos
proprios autores, mas também preparou o
projeto para a integracdo de futuros
desenvolvedores.

RESULTADOS E DISCUSSAO

E possivel definir o Estudo de Impacto Ambiental -
EIA como um documento técnico-cientifico baseado
no levantamento ambiental dos meios
socioecondémico, bidtico e fisico, avaliagio dos
possiveis impactos ambientais de projeto, acep¢do dos
impactos positivos e negativos, sugestdo de
programas de monitoramento e acompanhamento
ambiental. Ja Relatério de Impacto Ambiental - RIMA,
¢ um documento elaborado com base nas informacdes
de conclusdo contidas no EIA, sendo exibido de formas
simples e objetiva a inclusdo de toda a populagao.
Serdo apresentados nesta mesma etapa algumas
Audiéncias Publicas com intuito e participacdo de toda
a populagdo afetada ou interessada no assunto seja
examinada (Ibama, 2014).

Os resultados deste trabalho sao apresentados e
discutidos com base na implementacdo das
funcionalidades que foram diretamente alinhadas as
necessidades reais identificadas durante a fase de
levantamento de requisitos com a
microempreendedora. Embora o sistema ainda esteja
no estado de protoétipo funcional e ndo tenha sido
implantado em um ambiente de producdo em larga
escala no momento da redacdo deste artigo, as
decisOes técnicas e de design foram cuidadosamente
fundamentadas tanto nas observagdes praticas da
rotina da wusudria quanto nas boas praticas
estabelecidas pela engenharia de software.

As funcionalidades desenvolvidas foram analisadas
quanto a sua aderéncia aos objetivos do projeto, sua
capacidade efetiva de resolver os problemas
previamente diagnosticados na gestdo manual e seu
potencial para gerar melhorias significativas nos
processos de controle, organizacao e,
fundamentalmente, na capacidade de tomada de
decisoOes estratégicas pela empreendedora.

Para oferecer uma compreensao mais concreta das
solucdes desenvolvidas, apresentamos a seguir
algumas imagens (capturas de tela) das principais
interfaces do sistema, acompanhadas de textos
explicativos que descrevem os elementos visuais
(templates), as funcionalidades especificas de cada
moddulo e os beneficios esperados que cada tela e
funcionalidade trardo para a rotina da MEIL Estas
ilustracbes servem como evidéncia visual do
alinhamento entre os requisitos levantados na fase

inicial e as solu¢des técnicas que foram efetivamente
implementadas15.

Figura 1. P4gina de Login do sistema

¢

Hanami

Fonte: Elaborada pelo Autor

Conforme a Figura 1, a tela de login foi projetada
com foco na simplicidade estética e na seguranca.
Utilizando o framework Bootstrap, garantiu-se que a
interface fosse responsiva, adaptando-se a diferentes
tamanhos de tela, desde dispositivos modveis até
desktops. O processo de autenticacdo dos usuarios é
gerenciado pelo Laravel Sanctum, proporcionando
uma camada robusta de seguranga através do uso de
tokens pessoais e um mecanismo de validacdo
eficiente das credenciais de acesso. Este ponto de
entrada seguro é fundamental para garantir que
apenas usudarios autorizados tenham acesso aos dados
sensiveis armazenados no sistema, como informacdes
de estoque, registros de vendas, dados de clientes e
fornecedores. A seguranca na autenticagdo protege o
negbcio contra acessos indevidos e a perda ou
alteracdo ndo autorizada de informacdes vitais.

Figura 2. Pagina de Dashboard administrativo com acesso
aos principais médulos do sistema

{» Hanami (' Hanaml o+ togst

8 oussons
o
Dashboard Administrativo
[ Y

-

L™ oo

B hrivcs

fp—

Fonte: Elaborada pelo Autor

Conforme a Figura 2, o dashboard, ou painel
administrativo, funciona como o centro de comando
do sistema, oferecendo uma visdo geral imediata e
concisa da opera¢do da empresa. Nesta tela, estdo
dispostos atalhos visuais em destaque que permitem
acesso rapido aos modulos essenciais:
cadastro/gerenciamento de produtos, vendas, clientes
e fornecedores. Mais importante, o dashboard
apresenta indicadores-chave de desempenho (KPIs),
como o volume de vendas e o status do estoque. A
visualizacdo rapida desses indicadores auxilia a
microempreendedora na tomada de decisdes rapidas
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e mais estratégicas. Por exemplo, um alerta de baixo
estoque no dashboard pode indicar a necessidade
imediata de realizar um pedido de compra a um
fornecedor, enquanto a andlise do volume de vendas
pode ajudar a identificar produtos com alta saida e
planejar promog¢des ou compras futuras. A capacidade
de ter essas informacoes agregadas e visiveis em um
Unico local reduz a necessidade de consultar multiplos
registros manuais e fornece um panorama claro da
saude do negdcio em tempo real.

Figura 3. P4gina de formulario de cadastro de cliente

( Hanami
&+ Ciiar Cllente

Fonte: Elaborada pelo Autor

Conforme a Figura 3, esta interface foi
desenvolvida para permitir o registro facil e
organizado de novos clientes. O formuldrio contém
campos essenciais e bem definidos, como nome, email,
CPF/CNP]J, telefone, endereco completo e um campo
para o total consumido pelo cliente. A interface foi
cuidadosamente desenhada com um layout simples e
intuitivo, buscando reduzir a probabilidade de erros
de preenchimento por parte do usuario e garantir a
integridade dos dados. O cadastro completo e preciso
dos clientes é um componente essencial para diversas
funcionalidades do sistema. Ele permite a vinculacao
das vendas a clientes especificos, o que, por sua vez,
habilita a geracdo de relatérios segmentados por
cliente, a criagdo de histdrico de compras individual e
a possibilidade de realizar a¢des de marketing
direcionadas.

Figura 4. Pagina de Detalhes de fornecedor com histdrico
de compras.
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Fonte: Elaborada pelo Autor

Conforme a Figura 4, esta funcionalidade aborda
diretamente uma das maiores dificuldades relatadas
pela microempreendedora na gestdo manual: a perda
ou dificuldade em localizar o contato e o histérico de

compras dos fornecedores. A tela de detalhes do
fornecedor exibe de forma centralizada todas as
informacdes de contato do fornecedor (nome, contato,
telefone, email, endereco), e, crucialmente, apresenta
uma lista organizada das compras ja realizadas com
aquele fornecedor especifico, incluindo data, produto
comprado, valor pago e descrigdo. Um indicador util
do Total em Compras com aquele fornecedor também
¢ exibido. Ter este histdérico facilmente acessivel
dentro do sistema facilita enormemente o processo de
reposicdo de estoque, a comparacdo de precos entre
fornecedores e a negociacao de futuras compras. O
tempo que antes era gasto "revirando aplicativos" ou
anotacdes para encontrar um fornecedor ¢é
drasticamente reduzido. A capacidade de adicionar
uma "Nova Compra" diretamente desta tela agiliza o
registro das entradas de estoque e mantém o historico
atualizado.

Figura 5. Pagina de cadastro de novos produtos.

{ Hanami 0 Hanami —
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Fonte: Elaborada pelo Autor

Conforme a Figura 5, a tela de cadastro de produtos
¢ fundamental para estabelecer um controle preciso e
organizado do estoque. O formulario foi otimizado
para a entrada das informagdes essenciais de cada
item. Inclui campos como nome do produto, categoria,
preco de venda, quantidade disponivel em estoque e,
pertinentemente para produtos aromadticos, a
validade. Ha também um campo para descrigdo
detalhada do produto e a possibilidade de associar
uma imagem. Esta organiza¢do no cadastro evita
duplicacdes de produtos, facilita futuras auditorias de
estoque e é a base para manter o estoque sempre
atualizado em tempo real conforme as vendas e
compras sdo registradas no sistema. Um cadastro de
produto bem estruturado com informag¢des completas
é vital para a precisido do controle de estoque exibido
no dashboard e nos relatdrios.

Conforme a Figura 6, a tela de relatorios é uma das
funcionalidades mais estratégicas do sistema,
transformando os dados operacionais em informagdes
aciondaveis. Ela apresenta visualizacdes agregadas das
movimentacdes do negdcio, como o total de vendas
realizadas, o faturamento total arrecadado, o ticket
médio por venda e o status das vendas pendentes (se
aplicavel). Os relatdrios sdo dindmicos, permitindo o
uso de filtros por periodo e, potencialmente, por tipo
de operacdo, produto ou cliente. Essa capacidade de
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filtrar e visualizar dados histéricos permite a
empreendedora acompanhar a performance do
negdcio ao longo do tempo, identificar produtos mais
vendidos, entender o comportamento de compra dos
clientes e basear suas decisdbes de compra,
precificacdo e marketing em dados concretos, e nio
apenas em intuicdo. A op¢do de "Imprimir Relatério”
facilita a andlise offline ou o compartilhamento das
informacdes.

Figura 6. P4gina de relatérios com indicadores de venda.

{ Hanami ¢ Hanami  ogan
I Relatdios 8 o Baimce

LR o R$ 0,00 R$ 0,00 ]

Fonte: Elaborada pelo Autor

Em suma, esta secdo, ilustrada pelas figuras
apresentadas, demonstra como cada funcionalidade
implementada foi diretamente pensada para resolver
os problemas identificados no levantamento de
requisitos. A transicio de métodos manuais para um
sistema digital, mesmo em ambiente de teste,
evidencia 0 potencial para melhorar
significativamente a organizacdo e a eficiéncia da
microempresa. As decisdes técnicas, embasadas nas
boas praticas da engenharia de software, resultaram
em uma solucdo que, embora necessite de implantacdo
pratica para validar seu impacto total em producio, ja
demonstra em sua estrutura a capacidade de oferecer
a microempreendedora as ferramentas necessarias
para uma gestdo mais profissional e informada.

TRABALHOS FUTUROS

Como continuidade deste projeto e para validar
plenamente o impacto e a eficicia do sistema
desenvolvido, sugerem-se os seguintes trabalhos
futuros:

1. Implantacdo Pratica do Sistema: O passo mais
imediato e crucial é a implantacdo efetiva do
sistema em ambiente de producdo na
microempresa do estudo de caso2l... Esta
etapa envolvera o deploy técnico da aplicacdo
(possivelmente em um servigo de hospedagem
web acessivel), a configuracédo final do banco
de dados em ambiente real, e o treinamento da
usuaria final e de potenciais colaboradores no
uso cotidiano do sistema.

1.1 A implantagdo pratica pode envolver desafios
como a escolha do ambiente de hospedagem
adequado e com custo compativel para um
MEI, a migracdo de dados histéricos (se

existirem em formatos digitais) para a base de
dados do sistema, e a adaptagdo da rotina da
empreendedora para incorporar o uso diario
da ferramenta.

Coleta de Feedbacks P6s-Uso: Uma vez que o
sistema esteja em operacao, sera fundamental
realizar a coleta sistematica de feedbacks da
usudria apés um periodo de uso real. Este
feedback sera valioso para identificar pontos
fortes, funcionalidades que podem ser
otimizadas, eventuais bugs nao detectados em
testes manuais, e novas necessidades que
possam surgir com a mudanca da rotina. A
coleta pode ser feita através de entrevistas
periddicas, formularios de avaliagdo ou canais
diretos de comunicacdo. O feedback real de
uso em producdo é a fonte mais rica para
direcionar a evolucdo futura da plataforma.
Evolugdo da Plataforma com Novas
Integragées: Com base nos feedbacks
coletados e na visao de crescimento do
negbcio, o sistema pode ser evolucionado
através da implementacdo de integracdes
estratégicas. As integragdes sugeridas
incluem:

Integracdo com Solugdes de Pagamento:
Conectar o sistema a gateways de pagamento
online (como Mercado Pago, PagSeguro APIs)
ou a sistemas de TEF (Transferéncia
Eletrénica de Fundos) poderia simplificar e
agilizar o processo de venda, permitindo que
0s pagamentos fossem registrados
diretamente no sistema de gestdo, conciliando
vendas e recebimentos. O beneficio é a
reducdo de erros manuais na conciliacdo
financeira e uma visdo mais precisa do fluxo de
caixa. O desafio técnico envolve a comunicagao
segura via API, o tratamento de diferentes
métodos de pagamento e a gestdo de status de
transacdo (pago, pendente, cancelado).
Desenvolvimento de Aplicativos Méveis: Criar
uma versdo mobile nativa ou PWA
(Progressive Web App) permitiria que a
microempreendedora e seus colaboradores
acessassem as funcionalidades principais do
sistema (como registro de vendas e consulta
de estoque) de qualquer lugar, aumentando a
agilidade e a flexibilidade da operacdo. O
sistema ja estd preparado para isso gracas a
arquitetura REST e ao uso do Laravel Sanctum
para autenticacdo via API. O desafio técnico
reside no desenvolvimento da interface e
l6gica na plataforma mobile e na garantia de
comunicacdo eficiente com o backend.
Integra¢do com Marketplaces e Plataformas de
E-commerce: Conectar o sistema de gestdo a
plataformas de venda online como
Nuvemshop, Loja Integrada ou marketplaces
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(Mercado Livre, Shopee via APIs) permitiria
centralizar a gestdo de estoque e pedidos. Isso
resolveria o problema de manter o estoque
sincronizado em multiplos canais de venda,
evitando vendas de produtos indisponiveis. O
beneficio é a expansdo do alcance do negocio
sem perder o controle operacional. O desafio
técnico envolve o consumo das APIs dos
marketplaces/plataformas, a légica de
sincronizacido  bidirecional (vendas no
marketplace atualizam o estoque no sistema e
vice-versa) e o tratamento de possiveis
inconsisténcias de dados.

e [Estas etapas futuras visam ndo apenas
aprimorar as funcionalidades existentes, mas
também ampliar significativamente o alcance
e a aplicabilidade da solucao desenvolvida22,
transformando-a em uma ferramenta ainda
mais poderosa para o crescimento e a
profissionalizacdo de microempreendedores.

CONCLUSOES

Este estudo descreveu o processo de
desenvolvimento de um sistema web de gestao de
estoque, direcionado especificamente para atender as
necessidades de uma microempreendedora individual
atuante no setor de produtos aromaticos, localizada na
cidade de Medianeira-PR. O ponto de partida foi a
identificacdo de dificuldades recorrentes enfrentadas
pela usuaria em sua gestdo manual, que incluiam a
perda de informagdes de contato e histérico de
fornecedores, a auséncia de um controle estruturado e
confidvel de produtos e vendas, e a caréncia de
indicadores claros para auxiliar na tomada de decisdes
estratégicas para o negocio. A partir dessa analise
aprofundada, foi possivel propor e desenvolver uma
solucdo digital sob medida, adaptada a realidade
operacional e as limita¢des de recursos comuns a
microempreendedores.

A aplicagdo  foi  desenvolvida seguindo
rigorosamente os principios da engenharia de

software, com um foco claro em garantir
escalabilidade, organizacdo e seguranga. As
funcionalidades implementadas abordam

diretamente os problemas identificados, oferecendo
controle de estoque com atualiza¢gdes em tempo real,
um sistema completo para cadastro e gerenciamento
de clientes e fornecedores (incluindo historico de
compras), um painel administrativo que centraliza
indicadores estratégicos e a capacidade de gerar
relatérios detalhados. Cada mddulo e interface foi
desenhado com particular aten¢do a usabilidade e a
simplicidade, tendo como base as reais necessidades e
o feedback levantado junto a usudria final durante o
processo de desenvolvimento.

Embora o sistema ainda se encontre em fase de
protdtipo funcional e ndo tenha sido formalmente
implantado em ambiente de producio, sua estrutura e
as funcionalidades desenvolvidas demonstram um
potencial significativo. Espera-se que a adogao desta
ferramenta possa reduzir falhas inerentes aos
processos manuais, aumentar a eficiéncia operacional
ao centralizar e automatizar tarefas, e fornecer
insights baseados em dados que auxiliem no
crescimento sustentdvel de pequenos negdcios,
especialmente no contexto vital dos
microempreendedores individuais no Brasil.

A proposta deste trabalho reforca a importancia da
digitalizacdo como uma ferramenta estratégica
indispensavel para a profissionalizagcdo da gestdo de
negbcios que operam, mesmo que parcialmente, na
informalidade ou com poucos recursos tecnolégicos.
Além disso, o estudo destaca o papel transformador do
desenvolvedor de software ndo apenas como um
técnico, mas como um agente capaz de aplicar seus
conhecimentos para resolver problemas praticos e
contribuir diretamente para a realidade social e
econdmica de microempreendedores, impulsionando
seus negdcios através da inovacao.
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INFORMACOES RESUMO
Este artigo apresenta uma analise da aplicabilidade de redes neurais recorrentes do tipo Long
Histérico de submisséo: Short-Term Memory (LSTM) na previsdo da dire¢do do preco da criptomoeda Ethereum

(ETH), com base em dados histéricos de fechamento diario entre 2017 e 2025. O objetivo
Recebido em: 25 maio. 2025 principal é investigar se modelos L,STM podem auxiliar investidores na tomada de decisdo,
Aceite: 07 jun. 2025 antecipando se o preco do ativo ird subir ou cair no dia seguinte. A metodologia envolve o
Publicacdo online: jun. 2025 treinamento de modelos com dados normalizados, utilizando divisdo temporal de 90% para
treinamento, 5% para teste e 5% para validagdo. Foram realizados 27 experimentos variando
a arquitetura da rede (camadas, neuronios e épocas) e aplicadas métricas de avaliacdo de
acuracia direcional e lucro acumulado em uma estratégia Long/Short simulada. Os resultados
foram comparados com a estratégia Buy and Hold. A melhor configuragio identificada (RNA
16) obteve acurdcia de 53,03%, enquanto o maior lucro na valida¢do foi alcangado pela RNA
26, com 28,65%. Em contraste, a estratégia Buy and Hold gerou um prejuizo acumulado de -
18,51%. Embora algumas simula¢des tenham mostrado lucros em determinados cenarios, os
modelos avaliados neste estudo ndo apresentaram acurdcia significativamente superior ao
acaso. Portanto, os resultados ndo sdo suficientes para afirmar que a abordagem LSTM
testada seja eficaz na previsao da dire¢do do prego do Ethereum, sendo necessario aprofundar
a investigagdo com outras configuragdes e abordagens complementares.
Palavras-chave: previsido de precos; redes neurais LSTM; ethereum; mercado financeiro;
aprendizado profundo.

ABSTRACT

This article presents an analysis of the applicability of Long Short-Term Memory (LSTM)
recurrent neural networks in predicting the price direction of the cryptocurrency Ethereum
(ETH), based on daily closing data from 2017 to 2025. The main objective is to investigate
whether LSTM models can assist investors in decision-making by anticipating whether the
asset’s price will rise or fall the following day. The methodology involves training models on
normalized data using a temporal split of 90% for training, 5% for testing, and 5% for
validation. A total of 27 experiments were conducted, varying the network architecture
(layers, neurons, and epochs), and evaluating both directional accuracy and cumulative profit
in a simulated Long/Short strategy. Results were compared with a Buy and Hold strategy. The
best-performing configuration (RNA 16) achieved an accuracy of 53.03%, while the highest
validation profit was obtained by RNA 26, at 28.65%. In contrast, the Buy and Hold strategy
resulted in a cumulative loss of -18.51%. Although some simulations showed profits under
certain conditions, the models tested in this study did not demonstrate directional accuracy
significantly above chance level. Therefore, the results are not sufficient to claim that the
tested LSTM approach is effective for predicting Ethereum price direction, highlighting the
need for further investigation with alternative configurations and complementary
techniques.

Keywords: price prediction; LSTM neural networks; ethereum; financial market; deep
learning.
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INTRODUCAO

Nos ultimos anos, o avanc¢o das tecnologias de
inteligéncia artificial tem impulsionado a aplicacdo de
modelos de aprendizado de maquina no mercado
financeiro, especialmente no campo da previsdo de
precos de ativos. Dentre esses ativos, o Ethereum
(ETH) destaca-se como uma das principais
criptomoedas em valor de mercado e volume de
negociac¢des, sendo amplamente utilizado tanto como
forma de investimento quanto como base para
aplicagdes descentralizadas (Buterin, 2014).

As criptomoedas sdo ativos digitais que utilizam
criptografia para garantir transacdes seguras e para
controlar a criacdo de novas unidades, operando de
forma descentralizada por meio da tecnologia
blockchain. Diferentemente das moedas fiduciarias,
que dependem de bancos centrais e intermediarios
financeiros, as criptomoedas funcionam em redes
distribuidas entre os participantes do sistema,
conferindo maior transparéncia, resisténcia a censura
e potencial de automa¢do por meio de contratos
inteligentes (Nakamoto, 2008).

A tecnologia blockchain é a base estrutural que
viabiliza o funcionamento das criptomoedas. Trata-se
de um banco de dados distribuido, imutavel e
descentralizado, que armazena registros de
transacdes em blocos interligados por criptografia.
Cada bloco contém um conjunto de transacdes
validadas, um carimbo temporal (timestamp) e um
codigo de verificacdo que referencia o bloco anterior,
formando assim uma cadeia sequencial resistente a
alteracdes retroativas (Narayanan et al., 2016).

Esse modelo descentralizado elimina a necessidade
de intermediarios centrais para validar e registrar
transacoes, conferindo maior seguranca,
transparéncia e confiabilidade ao sistema. No caso do
Ethereum, por exemplo, a blockchain também permite
a execucdo de contratos inteligentes (smart contracts),
que sdo programas autoexecutaveis cujas regras estdo
codificadas diretamente na rede (Buterin, 2014).

Além do uso em criptomoedas, a tecnologia
blockchain tem sido explorada em diversos setores,
como cadeias de suprimentos, registros publicos,
identidade digital e sistemas de votagdo,
consolidando-se como uma inovagdo tecnoldgica com
potencial disruptivo em diferentes areas da economia
e da sociedade (Tapscott; Tapscott, 2018).

As exchanges de criptomoedas sdo plataformas
digitais que permitem a negociacdo de ativos como
Bitcoin, Ethereum e outros tokens, funcionando de
forma semelhante a corretoras do mercado
tradicional. Por meio dessas plataformas, os usuarios
podem comprar, vender ou trocar criptomoedas

utilizando moedas fiduciarias ou outros criptoativos.
As exchanges desempenham um papel essencial na
liquidez do mercado cripto e na formacao de precos,
conectando compradores e vendedores em tempo real
(Houben; Snyers, 2018).

Existem dois tipos principais de exchanges:
centralizadas (CEX) e descentralizadas (DEX). Nas
exchanges centralizadas, como Binance, Coinbase ou
Kraken, as transacdes sdo intermediadas por uma
entidade responsavel por custodiar os ativos dos
usudrios e manter a infraestrutura da plataforma.
Embora oferecam maior liquidez e funcionalidades
avancadas, essas exchanges representam um ponto
central de falha e estdo sujeitas a riscos regulatoérios,
operacionais e de seguranca (Schar, 2021).

As exchanges descentralizadas, por outro lado,
operam diretamente sobre protocolos de blockchain e
eliminam a necessidade de intermediarios. Nelas, os
usuarios mantém controle total sobre seus fundos e as
negociagdes ocorrem por meio de contratos
inteligentes. Apesar das vantagens em termos de
soberania e privacidade, as DEX ainda enfrentam
limitagdes como menor liquidez, interfaces menos
intuitivas e maior exposicdo a falhas de cédigo
(Werner et al., 2021).

As carteiras de criptomoedas, conhecidas como
wallets, sdo ferramentas digitais utilizadas para
armazenar, enviar e receber ativos cripto como o
Ether (ETH). Diferentemente de contas bancarias
tradicionais, as carteiras ndo armazenam fisicamente
os ativos, mas sim as chaves privadas que permitem o
acesso e o controle sobre os fundos registrados na
blockchain (Antonopoulos, 2017).

Existem diferentes tipos de carteiras, cada uma
com niveis distintos de seguranca e praticidade. As
carteiras quentes (hot wallets) sdo conectadas a
internet e oferecem maior conveniéncia, sendo ideais
para uso cotidiano. ]a as carteiras frias (cold wallets),
como hardware wallets e paper wallets, operam offline
e sdo mais seguras contra ataques cibernéticos, sendo
preferidas para o armazenamento de longo prazo
(Narayanan et al, 2016; Antonopoulos, 2017).

A seguranca das carteiras depende
fundamentalmente da protecao das chaves privadas. A
perda dessa chave implica na perda irreversivel dos
ativos, uma vez que nao ha uma entidade central que
possa restaurar o acesso. Essa caracteristica reforga o
principio de descentralizacdo do ecossistema cripto,
ao mesmo tempo em que impde maior
responsabilidade individual aos usuéarios (Narayanan
etal, 2016).

0 Ethereum é uma plataforma descentralizada
baseada em blockchain que permite a criacdo e
execucdo de contratos inteligentes (smart contracts) e
aplicagdes  descentralizadas (DApps), sem a
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necessidade de intermediarios. Langado em 2015 por
Vitalik Buterin e outros desenvolvedores, o projeto
ampliou os horizontes do uso de blockchain, indo além
da funcdo de moeda digital proposta pelo Bitcoin
(Buterin, 2014).

A principal inovacdo do Ethereum esta em sua
maquina virtual, a Ethereum Virtual Machine (EVM),
que permite que qualquer desenvolvedor escreva e
implante contratos auténomos que sdo executados de
forma imutavel na rede. Isso viabiliza uma ampla gama
de aplicacdes, como finangas descentralizadas (DeFi),
tokens ndo fungiveis (NFTs) e sistemas de governanca
automatizada (Wood, 2014).

0 ativo nativo da plataforma é o Ether (ETH),
utilizado para pagar taxas de transacgao e incentivar os
participantes da rede. Além de seu papel funcional, o
ETH também é negociado como ativo financeiro nos
mercados globais, sendo uma das criptomoedas mais
relevantes em termos de capitalizacdo de mercado,
volume de transacbes e numero de aplicagdes
desenvolvidas sobre sua infraestrutura (Etherscan,
2025).

Desde seu langamento, o Ethereum passou por
diversas atualizacdes importantes, conhecidas como
hard forks. Entre elas, destacam-se o “Homestead”
(2016), que trouxe mais estabilidade a rede; o
“Metropolis” (2017-2019), que introduziu melhorias
de seguranca e escalabilidade; e o “Istanbul” (2019),
que otimizou o desempenho da EVM. Uma das
mudangas mais relevantes foi o processo de transicao
do mecanismo de consenso de Proof of Work (PoW)
para Proof of Stake (PoS), finalizado em setembro de
2022 com a atualizacdo “The Merge”. Essa mudanca
reduziu drasticamente o consumo de energia da rede,
consolidando o Ethereum como uma das plataformas
blockchain mais sustentaveis e tecnologicamente
avancadas da atualidade (Ethereum Foundation,
2022).

Desde o langamento do Bitcoin em 2009, diversas
outras criptomoedas foram criadas com propdsitos
distintos, como o Ethereum, que se consolidou nao
apenas como meio de troca, mas também como
plataforma de desenvolvimento para aplicacdes
descentralizadas (DApps). [Esses ativos tém
despertado 0 interesse de investidores,
desenvolvedores e institui¢des financeiras, tanto por
seu potencial de valorizacdo quanto pela inovagao que
representam no sistema financeiro global (Catalini;
Gans, 2016).

Ao contrario dos mercados tradicionais, o
comportamento das criptomoedas apresenta elevada
volatilidade e menor regulacdo, o que dificulta a
modelagem baseada em premissas econdmicas
convencionais (Corbet et al, 2018). Nesse contexto, as
redes neurais recorrentes, especialmente os modelos
do tipo Long Short-Term Memory (LSTM), tém
ganhado atencdo por sua capacidade de lidar com

dados sequenciais e capturar padrdes temporais em
séries temporais financeiras (Fischer; Krauss, 2018).

Este trabalho tem como objetivo principal
investigar se uma rede neural LSTM pode ser utilizada
para prever a dire¢do do preco do Ethereum — ou seja,
se o valor de fechamento no dia seguinte sera maior ou
menor que o do dia atual. Diferentemente de
abordagens voltadas a previsdo do valor exato, a
énfase aqui estd na previsido de tendéncia, buscando
avaliar se o modelo pode oferecer alguma vantagem
pratica em cenarios de tomada de decisao.

A andlise é conduzida com base em dados
histéricos do preco de fechamento diario do Ethereum
entre dezembro de 2017 e marco de 2025. Foram
realizados 27 testes com diferentes configuragdes de
rede (variando numero de camadas, neurdnios e
épocas), avaliando tanto a acuracia direcional quanto
o desempenho financeiro simulado por meio de uma
estratégia Long/Short. Os resultados obtidos sao
comparados com a estratégia passiva Buy and Hold,
frequentemente utilizada como referéncia de
desempenho em estudos financeiros.

A hipétese inicial considera que um modelo LSTM,

ainda que simples, pode capturar padrdes
suficientemente  relevantes para superar o
desempenho de uma estratégia passiva em

determinadas condicdes de mercado. No entanto,
como sera discutido nas secdes seguintes, os modelos
avaliados apresentaram acuracia préoxima ao acaso, o
que limita sua utilidade pratica nas condicdes
testadas.

FUNDAMENTACAO TEORICA

A inteligéncia artificial (IA) é uma area da ciéncia
da computacdo que estuda a criacdo de sistemas
capazes de executar tarefas que normalmente
exigiriam inteligéncia humana, como reconhecimento
de padroes, tomada de decisdo, raciocinio légico e
aprendizado a partir de dados. Dentre os diversos
ramos da IA, destaca-se o aprendizado de maquina
(machine learning), no qual algoritmos sao treinados
a partir de grandes volumes de dados para realizar
previsoes ou classificagdes (Russell; Norvig, 2021).

0 avango das técnicas de IA tem possibilitado
aplicacdes relevantes em diversas areas, como
medicina, logistica, seguran¢a, indudstria e, mais
recentemente, nos mercados financeiros. Nesse tltimo
caso, modelos baseados em redes neurais tém se
mostrado promissores por sua capacidade de detectar
padrdes nio lineares e sutis em séries temporais,
superando as limitacdes de métodos estatisticos
tradicionais (Heaton; Polson; Witte, 2017). A
utilizacdo de arquiteturas como as redes neurais
recorrentes (Recurrent Neural Networks - RNNs) e
suas variantes, como as LSTM, tem permitido o
desenvolvimento de sistemas preditivos voltados a
analise de ativos volateis como as criptomoedas, ainda
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que com desafios significativos relacionados a
sobreajuste, interpretabilidade e variabilidade dos
dados de entrada.

O neurdnio artificial é a unidade basica de
processamento nas redes neurais, inspirado no
funcionamento dos neuronios bioldgicos. Sua fungao
principal é receber entradas (valores numeéricos),
aplicar a elas pesos (que representam a importancia
relativa de cada entrada), soma-las e, em seguida,
passar esse valor por uma funcdo de ativagdo nao
linear, como a sigmoid, ReLU ou tanh. O resultado final
é uma saida que pode ser usada em uma tarefa de
classificacdo ou regressio (Goodfellow; Bengio;
Courville, 2016).

Essa estrutura permite que redes neurais
aprendam padrodes complexos ao ajustar os pesos dos
neurénios durante o processo de treinamento,
geralmente por meio de algoritmos como o gradiente
descendente. Quando organizados em camadas, os
neurénios artificiais formam arquiteturas profundas
capazes de realizar representacdes cada vez mais
abstratas dos dados de entrada. Esse empilhamento
em multiplas camadas é o que caracteriza o chamado
deep learning, base de modelos como as redes LSTM
utilizadas neste trabalho (LeCun; Bengio; Hinton,
2015).

A funcdo de ativacdo é um componente essencial no
funcionamento dos neurdnios artificiais, sendo
responsavel por introduzir nio linearidade ao modelo.
Sem ela, a rede neural se comportaria como uma
simples  combinacdo linear das  entradas,
independentemente da profundidade da arquitetura,
o que limitaria severamente sua capacidade de
aprender padrdes complexos (Goodfellow; Bengio;
Courville, 2016).

Existem diversas funcoes de ativacdo utilizadas em
redes neurais, cada uma com caracteristicas proprias.
A funcdo sigmoide, historicamente uma das primeiras,
mapeia a entrada para um intervalo entre 0 e 1, sendo
util em tarefas de classificagdo binaria, mas propensa
ao problema do “desvanecimento do gradiente”. A
tanh oferece uma saida entre -1 e 1, centrada na
origem, o que pode favorecer a convergéncia em
alguns casos. J4 a ReLU (Rectified Linear Unit),
atualmente uma das mais utilizadas em redes
profundas, retorna zero para entradas negativas e
valor linear para entradas positivas, promovendo um
treinamento mais eficiente e reduzindo
significativamente os efeitos do desvanecimento do
gradiente (Nair; Hinton, 2010).

A previsdo de precos no mercado financeiro é um
problema complexo e amplamente estudado,
envolvendo fatores econ0micos, comportamentais e
técnicos. Tradicionalmente, modelos estatisticos como
ARIMA e regressoes lineares foram utilizados para
modelar séries temporais de ativos financeiros.
Contudo, essas abordagens possuem limitacdes na
captura de nao linearidades e dependéncias temporais

de longo prazo, comuns em mercados volateis como o
de criptomoedas (Zhang et al., 1998).

Redes neurais recorrentes (RNNs) surgem como
uma alternativa promissora por sua capacidade de
processar sequéncias de dados e preservar
informacdes anteriores por meio de ciclos internos. No
entanto, RNNs tradicionais enfrentam dificuldades
quando se trata de dependéncias de longo prazo,
devido ao problema do desaparecimento ou explosao
do gradiente (Hochreiter et al., 2001).

Para contornar essas limitacGes, foi proposto o
modelo Long Short-Term Memory (LSTM), uma
arquitetura de rede neural recorrente com
mecanismos internos chamados de "portas" que
regulam o fluxo de informacdo e permitem o
armazenamento e o esquecimento seletivo de dados
ao longo do tempo (Hochreiter; Schmidhuber, 1997).
Essa caracteristica torna as LSTM particularmente
adequadas para tarefas de previsdo em séries

temporais financeiras, onde padrdes sutis e
temporariamente distantes podem ter relevancia
preditiva.

Diversos estudos ja exploraram o uso de LSTM no
contexto de financas. Fischer e Krauss (2018)
demonstraram que modelos LSTM superaram
métodos tradicionais na previsido de retornos do
mercado de acdes dos Estados Unidos. No campo das
criptomoedas, Bao et al. (2017) utilizaram LSTM para
prever os precos do Bitcoin, com resultados
promissores, embora ainda sujeitos a alta
variabilidade do mercado.

Paralelamente ao uso de modelos preditivos,
também é necessario considerar métricas adequadas
de avaliacdo. A acuracia direcional, ou seja, a
capacidade de prever corretamente se o preco irad
subir ou cair, é particularmente relevante para
estratégias de negociagio ativa. Além disso, o
desempenho financeiro pode ser avaliado por meio de
simulacbes de estratégias baseadas nas previsodes
geradas, como Long/Short, que combinam operagdes
de compra (long) e venda (short) com base na
tendéncia prevista (Yeh et al.,, 2011).

A comparacdo com estratégias passivas, como o
Buy and Hold, é fundamental para estabelecer a
relevancia pratica de qualquer modelo preditivo. A
estratégia Buy and Hold consiste em comprar o ativo e
manté-lo por todo o periodo analisado, sendo
considerada um benchmark por sua simplicidade e
resisténcia ao ruido de curto prazo (Malkiel, 2003).

Um dos principais desafios no treinamento de
redes neurais é o equilibrio entre aprendizagem e
generalizacdo. O overfitting ocorre quando o modelo
se ajusta excessivamente aos dados de treinamento,
capturando ruidos e padrdes especificos que ndo se
repetem nos dados novos. Como resultado, o modelo
apresenta  desempenho elevado durante o
treinamento, mas falha ao generalizar para dados fora
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da amostra, como os de teste ou validacdo
(Goodfellow; Bengio; Courville, 2016).

Esse fendmeno é especialmente critico em tarefas
de previsdo de séries temporais financeiras, como no
caso das criptomoedas, onde os dados sdo altamente
volateis e sujeitos a variacdes ndo sistematicas.
Segundo Heaton, Polson e Witte (2017), em contextos
como o mercado financeiro, a generalizacdo é ainda
mais desafiadora devido a natureza nao estaciondaria e
ao alto ruido dos dados historicos.

Diversas estratégias podem ser empregadas para
mitigar o overfitting, entre elas o uso de técnicas de
regularizacdo como o dropout, que consiste em
desativar aleatoriamente neurénios durante o
treinamento para evitar dependéncia excessiva de
determinados caminhos na rede (Srivastava et al.,
2014). Outra abordagem é o uso de early stopping, que
interrompe o treinamento assim que o desempenho
na validagdo comegar a se deteriorar, impedindo o
modelo de continuar ajustando-se a ruidos nos dados
de treinamento (Prechelt, 1998).

METODOLOGIA

Este estudo utilizou dados histéricos do preco de
fechamento diario do Ethereum (ETH), obtidos por
meio da biblioteca yFinance, referente ao periodo de
1¢ de dezembro de 2017 a 1° de margo de 2025. Apés
a coleta, os dados foram tratados para remocdo de
valores nulos e, em seguida, normalizados utilizando a
técnica Min-Max Scaling, que transforma os valores
para a faixa entre 0 e 1. A variavel-alvo foi definida
como bindaria, indicando se o fechamento do dia
seguinte seria maior (1) ou menor (0) em relacdo ao
fechamento do dia atual.

Para estruturar os dados sequencialmente, foi
empregada uma janela deslizante de 28 dias (n_steps
= 28), gerando conjuntos de entrada com 28 registros
consecutivos da série normalizada, e uma saida
correspondente a diregdo do préximo valor. A base de
dados resultante foi entdo dividida de forma temporal
em trés conjuntos: 90% para treinamento, 5% para
teste e 5% para validacdo. Essa divisdo respeita a
ordem cronoldgica dos dados, evitando vazamento de
informacdes entre os conjuntos e simulando uma
situacdo mais proxima da realidade de um investidor
(Garcia et al., 2020).

0 modelo LSTM foi implementado com a biblioteca
Keras, permitindo varia¢des dinamicas de arquitetura
por meio de parametros ajustaveis no cédigo. Foram
testadas 27 configuracdes diferentes, alterando-se o
numero de camadas LSTM (entre 1 e 20), a quantidade
de neurénios por camada (entre 1 e 300), e 0 numero
de épocas até EarlyStopping. Em todos os casos, o
treinamento foi limitado a no maximo 180 épocas, mas
nenhuma das redes atingiu esse limite. O critério de
parada antecipada (EarlyStopping) monitorou a perda

na validacdo (val_loss) com paciéncia de 15 épocas,
restaurando os melhores pesos ao final. Notou-se
empiricamente que redes mais rasas (com menos
camadas) tendiam a alcangar mais épocas de
treinamento do que as mais profundas, o que sugere
maior estabilidade e menor propensdo a overfitting
inicial.

O EarlyStopping é uma técnica de regularizacdo
amplamente utilizada no treinamento de redes
neurais, cujo objetivo é interromper o processo de
aprendizagem antes que o modelo comece a
superajustar os dados de treinamento. Essa
abordagem monitora o desempenho do modelo em
um conjunto de validacdo e cessa o treinamento assim
que a métrica observada (geralmente a perda de
validacdo) para de melhorar ap6s um nimero pré-
definido de épocas — parametro conhecido como
“paciéncia” (Prechelt, 1998).

A légica do EarlyStopping estd fundamentada na
ideia de que, apo6s certo ponto, continuar o
treinamento ndo resulta em melhor generalizacao e,
na pratica, pode levar a um modelo excessivamente
ajustado ao conjunto de treino. Segundo Goodfellow,
Bengio e Courville (2016), essa técnica funciona como
um controle automatico de complexidade,
especialmente util em problemas com conjuntos de
dados ruidosos ou limitados em tamanho.

Na pratica, o algoritmo armazena os pesos da
melhor época observada — isto é, aquela que obteve o
menor valor de perda no conjunto de validacdo. Ao
final do treinamento, os pesos retornam a esse ponto
6timo, mitigando os efeitos de flutuacdes negativas
nas ultimas épocas. Isso evita que o modelo termine o
processo de treinamento em um estado menos
generalizavel, mesmo que tenha aprendido mais sobre
os dados de treino (Bishop, 2006).

O otimizador escolhido foi o Adam (Adaptive
Moment Estimation), amplamente utilizado em
tarefas de aprendizado profundo por combinar as
vantagens do momentum e da adaptacdo individual de
taxas de aprendizado para cada parametro (Kingma;
Ba, 2015). Sua eficiéncia em convergéncia e robustez
em problemas ruidosos o tornam particularmente
indicado para aplicacdes em dados financeiros.

A funcdo de perda utilizada foi a binary
crossentropy, apropriada para problemas de
classificacdo binaria. Como métricas de avaliacdo
foram consideradas a acurdcia direcional —
percentual de previsdes corretas quanto a direcao do
movimento do preco — e o lucro acumulado em uma
simulacdo de operacdes Long/Short, descontando
taxas de operagdo. Além disso, as previsdes geradas
foram comparadas com a performance da estratégia
Buy and Hold, medida como a variacdo percentual do
preco do Ethereum ao longo do periodo de validacgao.

Em problemas de previsio de precos de ativos
financeiros, a escolha da métrica de avaliagdo é
fundamental para refletir os objetivos reais da
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aplicagcdo. Neste trabalho, optou-se por utilizar a
acuracia direcional (directional accuracy), uma
métrica bindria que avalia se o modelo conseguiu
prever corretamente a direcio do movimento de
preco — ou seja, se o valor de fechamento no dia
seguinte serd maior ou menor que o atual (Tse; Xiang;
Wang, 2010).

Ao contrario de métricas tradicionais como erro
quadratico médio (MSE), erro absoluto médio (MAE)
ou desvio percentual absoluto médio (MAPE), que
medem a precisdo na estimativa do valor numérico do
ativo, a acuricia direcional esti mais alinhada com o
interesse  pratico de muitos investidores,
especialmente em estratégias de tomada de decisdo
como operagdes de compra (long) ou venda (short)
(Gonzalez-Rivera, 2001). Em cenarios altamente
volateis, como o das criptomoedas, prever com
exatidao o valor absoluto do ativo é extremamente
dificil, mas prever corretamente a direcdo pode ser
suficiente para gerar lucro operacional.

Além disso, segundo Kara, Boyacioglu e Baykan
(2011), a acuricia direcional é mais robusta a ruidos
em séries temporais financeiras e permite a aplicacdo
de modelos simplificados, como redes LSTM
univariadas, sem perda significativa de aplicabilidade
pratica. Essa abordagem facilita também a avaliacdo
por meio de simulacdes com estratégias baseadas em
decisdes binarias, como a Long/Short utilizada neste
estudo.

Todos os experimentos foram realizados em
ambiente Google Colab.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os 27 testes realizados com diferentes arquiteturas
de redes LSTM apresentaram variacdo significativa
nos resultados de lucro acumulado porém notou-se
pouca variacdo de acuracia direcional. Para cada
configuracdo, foram registradas as métricas de
desempenho no conjunto de validacdo, sendo este o
principal critério de analise por representar a
capacidade preditiva do modelo em dados nunca
vistos.

A Tabela 1 apresenta um resumo dos principais
indicadores de cada rede neural testada, incluindo a
acuracia direcional no conjunto de validacdo e o lucro
acumulado da estratégia Long/Short, comparado ao
desempenho da estratégia Buy and Hold. Entre todas
as configuracdes avaliadas, a RNA 16 obteve a maior
acurdcia na validacdo, com 53,03%. Ja& a maior
rentabilidade foi alcancada pela RNA 26, que
acumulou um lucro de 28,65% no mesmo conjunto.
Em contraste, a estratégia Buy and Hold resultou em
um prejuizo de -18,51% no mesmo periodo.

A Figura 1 ilustra o desempenho financeiro da RNA
26, responsavel pelo maior lucro acumulado em
validacdo. A curva mostra a evolugdo percentual do

capital ao longo do tempo, comparando a estratégia
baseada nas previsdes do modelo com a estratégia Buy
and Hold.

Tabela 1 - Resultados dos testes de redes neurais LSTM

com variacdo de camadas, neurdnios e épocas.

Lucro
Lucro

] ) i Acurécia Acumulado Acumulado

Configuragdo Camadas Neurdnios Epocas Direcional . no Periodo
(%) no Periodo Buy and

LSTM (%) o1 (%)
RNA 1 4 14 180 50.76 -11.73 -18.51
RNA 2 4 12 180 49.24 -30.40 -18.51
RNA 3 2 12 180 48.48 -14.76 -18.51
RNA 4 1 10 180 47.73 -20.92 -18.51
RNA 5 5 14 180 49.24 -30.40 -18.51
RNA 6 4 18 180 50.76 -11.73 -18.51
RNA 7 4 16 180 49.24 -30.40 -18.51
RNA 8 8 28 180 49.24 -30.40 -18.51
RNA9 4 100 180 50.76 -11.73 -18.51
RNA 10 4 200 180 50.76 -11.73 -18.51
RNA 11 2 16 180 50.76 -11.73 -18.51
RNA 12 1 2 180 48.48 -5.67 -18.51
RNA 13 2 2 180 49.24 -12.19 -18.51
RNA 14 1 4 180 50.76 -11.73 -18.51
RNA 15 2 1 180 49.24 -30.40 -18.51
RNA 16 1 1 180 53.03 26.77 -18.51
RNA 17 1 2 180 49.24 -30.40 -18.51
RNA 18 1 1 180 49.24 -30.40 -18.51
RNA 19 1 1 180 50.76 -11.73 -18.51
RNA 20 1 1 180 49.24 -30.40 -18.51
RNA 21 1 3 180 50.76 -11.73 -18.51
RNA 22 2 3 180 49.24 -30.40 -18.51
RNA 23 3 1 180 49.24 -30.40 -18.51
RNA 24 20 1 180 49.24 -30.40 -18.51
RNA 25 1 50 180 50.76 -11.73 -18.51
RNA 26 1 100 180 51.52 28.65 -18.51
RNA 27 1 300 180 50.76 -11.73 -18.51

Fonte: do Autor

Figura 1 - Grafico de lucro acumulado da RNA 26
comparado ao Buy and Hold.

Lucro acumulado - VALIDAGAO

—— Long/short (TcE)
-~ Buy and Hold (acumulado)

Lucro (%)

Fonte: do Autor

Apesar de algumas configuracdes apresentarem
desempenho financeiro positivo, especialmente em
termos de lucro acumulado, a maioria das redes
testadas registrou acuracia direcional em torno de
50%, o que é proximo ao resultado esperado por puro
acaso. Este comportamento levanta duvidas sobre a
consisténcia estatistica das previsdes e limita a
generalizacdo dos resultados.

Além disso, observou-se que redes com menos
camadas tenderam a atingir um nimero maior de
épocas antes da interrupgio por EarlyStopping, o que
sugere uma maior estabilidade no processo de
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treinamento. J4 redes mais profundas frequentemente
encerravam o treinamento precocemente, o que pode
indicar maior propensio ao sobreajuste ou dificuldade
na otimizacdo dos pesos.

CONCLUSOES

Os 27 testes realizados com diferentes arquiteturas
de redes LSTM indicaram que, embora algumas
configuracdes especificas tenham obtido lucro
acumulado positivo em simula¢des Long/Short — com
destaque para a RNA 26, que acumulou 28,65% de
lucro na validagdo — a acuricia direcional dos
modelos permaneceu proxima de 50% na maioria dos
casos. A melhor rede em termos de previsdao,a RNA 16,
alcangou 53,03% de acuracia na validagdo, o que
representa apenas uma ligeira vantagem sobre o
acaso. Ja a estratégia Buy and Hold, usada como
referéncia, teve um desempenho negativo de -18,51%
no mesmo periodo.

Embora os lucros obtidos por algumas redes
possam sugerir uma utilidade pratica pontual, os
resultados demonstram que, nas condicdes especificas
testadas, os modelos LSTM avaliados ndo
apresentaram desempenho consistente o bastante
para justificar seu uso como ferramenta confiavel de
apoio a tomada de decisdo no mercado de
criptomoedas. Essa limita¢do, no entanto, ndo invalida
o potencial da arquitetura LSTM em contextos mais
amplos, mas ressalta a importancia de uma calibragao
mais cuidadosa dos hiperparametros e da inclusdo de
variaveis adicionais.

Outro aspecto observado foi a tendéncia de redes
com menos camadas atingirem um numero maior de
épocas de treinamento antes do EarlyStopping,
sugerindo uma maior estabilidade durante o processo
de otimizacdo. Em contrapartida, redes mais
profundas frequentemente encerravam o treinamento
de forma precoce, o que pode indicar maior
sensibilidade a ruido ou dificuldade em ajustar seus
parametros com eficacia.

Como em todo estudo empirico, esta pesquisa
apresenta limitacdes que devem ser consideradas na
interpretacdo dos resultados. A primeira diz respeito
a natureza univariada dos dados utilizados. O modelo
LSTM foi alimentado exclusivamente com o histdrico
do preco de fechamento didrio do Ethereum, sem
considerar variaveis técnicas adicionais, como volume
de negociacdo, médias moveis, volatilidade implicita
ou indicadores baseados em sentimento. Segundo
Patel et al. (2015), a inclusdo de variaveis exégenas
pode melhorar substancialmente o desempenho de
modelos de previsio em mercados financeiros,
sobretudo em ativos volateis.

Outra limitacdo esta relacionada ao horizonte de
previsao adotado. O modelo foi treinado para prever a
direcdo do movimento de preco de um unico dia a

frente. Embora esse horizonte seja 1util para
simulag¢bes operacionais do tipo Long/Short, ele pode
ser sensivel a ruidos e flutuacoes aleatoérias. Conforme
apontado por Zbikowski (2015), previsdes com
janelas muito curtas tendem a ser mais instaveis,
enquanto janelas maiores podem capturar tendéncias
mais robustas.

Além disso, a pesquisa utilizou uma divisao
temporal fixa dos dados (90% treino, 5% teste, 5%
validacdo), sem aplicacdo de técnicas de validagao
cruzada com janelas deslizantes (rolling windows),
que poderiam aumentar a confiabilidade dos
resultados em séries temporais (Bergmeir; Benitez,
2012). A auséncia dessa abordagem limita a avaliacao
da estabilidade do modelo em diferentes periodos do
historico.

Por fim, todos os testes foram realizados com
modelos LSTM de arquitetura simples, variando
apenas numero de camadas e neur6nios. Arquiteturas
hibridas, como LSTM com convolugdes ou
mecanismos de atencdo, ndo foram exploradas neste
estudo. Segundo Qin et al. (2017), essas abordagens
podem capturar dependéncias complexas de forma
mais eficaz, especialmente em ambientes nao lineares
como o mercado de criptomoedas.

Ficam como sugestdes para estudos futuros: (i) a
inclusdo de variaveis técnicas complementares, como
indicadores de tendéncia e volume; (ii) a comparagao
com outras arquiteturas de redes neurais, como GRU
ou Transformers; e (iii) a realizacdo de testes em
diferentes janelas temporais e ciclos de mercado,
visando avaliar a robustez dos modelos sob cenarios
mais diversos.
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INFORMACOES RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de uma aplicagdo baseada em inteligéncia
artificial para a traducdo de sinais da Lingua Brasileira de Sinais (Libras) para a lingua
portuguesa. A proposta utiliza algoritmos de visdo computacional, com foco no modelo YOLO
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ABSTRACT

This work presents the development of an application based on artificial intelligence for
translating Brazilian Sign Language (Libras) into Portuguese. The proposal uses computer
vision algorithms, focusing on the YOLO (You Only Look Once) model, to detect and interpret
hand gestures extracted from images captured in real time. The application consists of an
embedded system with an interface developed in Flutter, a backend API in FastAP], and an
algorithm for creating a custom dataset. The model was trained with personalized data, based
on hand positions through 21-point coordinates.
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INTRODUCAO Flutter. O backend da aplicacdo é responsavel por
processar as imagens e retornar a traducdo

correspondente, utilizando uma API desenvolvida
com FastAPI. Durante o processo de desenvolvimento,
identificou-se a necessidade de criar um dataset
personalizado, o que motivou a criagdo de uma
aplicacdo complementar dedicada a coleta, rotulagem
e organizacio dos dados necessarios para o
treinamento do modelo de reconhecimento de gestos.

O objetivo deste trabalho é demonstrar a
viabilidade técnica e pratica da utilizacdo de IA,
contribuindo com solugdes acessiveis e eficientes para
a comunicacao inclusiva.

A Lingua Brasileira de Sinais (Libras) é a principal
forma de comunicagdo utilizada pela comunidade
surda no Brasil. Contudo, a barreira de comunicacao
entre pessoas ouvintes e ndo ouvintes ainda persiste
em diversos contextos sociais. Neste cenario, solugdes
baseadas em inteligéncia artificial (IA) e visdo
computacional tém ganhado destaque como
ferramentas promissoras para promover a inclusao.

Este artigo apresenta o desenvolvimento de uma
aplicacdo que visa traduzir sinais de Libras para o
portugués utilizando IA. A proposta se destaca por
empregar o modelo You Only Look Once (YOLO),
conrilec%do por sua eficiéncia n}; deteccao de (objeto)s METODOLOGIA
em tempo real, aliado a um sistema de captura via
camera integrado a uma interface desenvolvida em
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0 tema demonstra-se de suma importancia tendo
em vista o advento das tecnologias no ambito social, e,
nesse caso, especificamente na area da engenharia
civi. Dessa forma, serd realizada uma pesquisa
bibliografica referente ao uso e possiveis usos de tal
tecnologia nas avalia¢des e pericias de imdveis.

Durante a concepc¢ao do projeto, o modelo YOLO foi
apresentado como sugestdo inicial por sua
reconhecida eficiéncia em tarefas de detec¢do em
tempo real. Apés uma analise mais aprofundada das
variantes disponiveis, o modelo YOLOv1lln foi
selecionado por oferecer uma boa relacdo entre
desempenho e leveza, caracteristicas ideais para uma
aplicacdo em dispositivos com recursos limitados.
Essa escolha permitiu otimizar o tempo de resposta da
aplicagdo sem comprometer significativamente a
acuracia. 0 modelo foi implementado utilizando a
linguagem Python, aproveitando a ampla gama de
bibliotecas e suporte da comunidade para tarefas de
visdo computacional e inteligéncia artificial.

Fi perfomance

Modelo tamanho Velocidade  Velocidade params
(pixéis) CPU ONNX T4TensorRT10 (M)

(ms) (ms)

ura 1. Métricas de

56.1+£0.8 1.5+£0.0

90.0+1.2 25+00

183.212.0

47101

2386+1.4 62101

4628+6.7 113+02

Fonte: Ultralytics

Com base na tabela apresentada na Figura 1, a
escolha do modelo YOLOv11ln se justifica por seu
excelente equilibrio entre desempenho e eficiéncia
computacional. O modelo se destaca por sua alta
velocidade de inferéncia, especialmente em
dispositivos com recursos limitados. Ele é o modelo
mais rapido, tanto quando usamos o formato ONNX
(Open Neural Network Exchange) levando apenas
56,1 milissegundos para responder, quanto quando é
executado em uma placa de video (GPU T4
TensorRT10) leva apenas 1,5 milissegundo. Além
disso, é o mais leve entre todos os modelos testados
por tem menos "pecas internas" (2,6 milhdes de
parametros) e exige menos esforco do computador
para funcionar (6,5 bilhdes de operagdes). Essas
caracteristicas o tornam ideal para a aplicagdes que
exigem baixo tempo de resposta, como no caso da
proposta desenvolvida, onde a baixa laténcia e o uso
eficiente de recursos sao cruciais.

Apos a escolha do modelo, foi preciso definir um
conjunto de dados adequado para treinar a
inteligéncia artificial. Durante a pesquisa por datasets
existentes, percebeu-se que nenhum deles atendia
completamente as necessidades do projeto,
principalmente na representagdo dos gestos
especificos Libras. Diante disso, optou-se por criar um
dataset préprio, o que exigiu o desenvolvimento de

uma aplicagdo complementar voltada para a coleta,
rotulagem e organizacio desses dados. Isso
possibilitou um maior controle sobre a qualidade e
diversidade dos gestos usados no treinamento,
garantindo que o modelo aprendesse a partir de
exemplos realmente alinhados com os objetivos da
aplicacao.

Para a criacdo da aplicagdo complementar, foi
necessario dividi-la em duas partes principais. A
primeira parte ficou responsavel pela captura das
imagens associadas as classes de sinais, sendo
coletadas 100 imagens por classe. Para garantir maior
variedade e robustez ao conjunto de dados, essas
imagens passam por leves alteracdes de brilho,
contraste e cor. Ja a segunda parte cuidou da obtencdo
da posicdo, altura e largura da mao dentro do frame da
imagem. Para isso, utilizou-se a biblioteca MediaPipe,
que detecta 21 pontos na mao. A partir desses pontos,
calculou-se a altura sendo as posi¢des dos dois pontos
mais distantes no eixo X, e no eixo y a largura. Em
seguida, as coordenadas foram normalizadas para
ficarem entre 0 e 1, e os dados foram organizados
conforme a estrutura de pastas esperada pelo modelo
YOLO.

Figura 2. Estruturacao de pastas
+ EXEMPLO

v [ Dataset
~ [@ train
0_img1.jpg
(3 0_imgl.bd
1_img1.jpg

2 1_imgl.ixt

v [ val

0_img2.jpg

9

0_img2.txt

1_img2.jpg

2 1_img2.ixt

Fonte: Autoria prépria

0 modelo YOLO exige uma estrutura organizada de
pastas e arquivos assim como apresentado na Figura
2, para garantir que o processo de treinamento e
validacdo seja realizado de forma eficiente e
padronizada. A separacdo entre os diretorios train e
val permite que o modelo aprenda com um conjunto
de dados (treinamento) e seja avaliado com outro
(validagdo), evitando sobreajuste e garantindo uma
avaliacdo realista de desempenho. Cada imagem em
formato JPG estd acompanhada de um texto em
formato TXT com o mesmo nome, que contém as
anotacdes dos objetos (como classe e coordenadas),
seguindo o formato esperado pelo YOLO. Essa
estrutura facilita a leitura automatica dos dados
durante o treinamento e é essencial para garantir a
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correta associacdo entre imagens e suas respectivas
anotacoes.

Figura 3. Exemplo de indicacdo de classes no arquivo

TXT

| 0 ‘0.207174152135849| 0.36683453619480133 ‘0.202643483877162 |0.3410946875810623 ‘

Fonte: Autoria propria

O conteddo mostrado na Figura 3, representa as
anotacdes no formato YOLO para os objetos
detectados nas imagems. Cada linha descreve um
objeto identificado na imagem e é composta por cinco
valores principais sendo eles respectivamente classe
do objeto, duas coordenadas delimitadoras no eixo x e
duas no eixo y.

Com o dataset ja criado, o préximo passo foi iniciar
o treinamento da inteligéncia artificial. Esse processo,
no entanto, tende a ser trabalhoso, pois envolve a
definicdo e o ajuste de diversos hiperparametros que
afetam diretamente o comportamento do modelo
durante o aprendizado. Pardmetros como taxa de
aprendizado, nimero de épocas, tamanho do batch e
funcoes de perda precisam ser ajustados com atencao
para equilibrar desempenho e tempo de treinamento.
Cada alteracdo pode gerar resultados diferentes,
exigindo testes e comparagdes constantes até
encontrar a configuracdo mais adequada para atingir
bons resultados com os dados disponiveis.

Embora a biblioteca Ultralytics ofereca um recurso
que ajusta automaticamente os hiperparametros
durante o treinamento, optou-se por ndo utiliza-lo
neste projeto. Essa decisdo foi motivada por critérios
académicos, visando proporcionar um maior controle
sobre o processo de aprendizado do modelo e permitir
uma compreensdo mais profunda do impacto de cada
pardmetro nos resultados obtidos.

Com isto, concluiu-se a etapa de ajuste de
hiperparametros do modelo de detecgao, culminando
na configuracgdo exibida na Tabela 1. Nesta etapa, cada
parametro foi ajustado para otimizar o desempenho
do modelo.

Com o modelo treinado, iniciou-se o
desenvolvimento da aplicacdo embarcada utilizando o
framework Flutter. A escolha por esse framework se
deu tanto pela familiaridade prévia com a ferramenta
quanto pela sua capacidade de criar aplicagdes moveis
multiplataforma de maneira eficiente. O Flutter, que
utiliza a linguagem Dart, proporciona uma estrutura
baseada em widgets reutilizaveis e um gerenciamento
de estado claro, o que facilita a construcao de
interfaces dindmicas e responsivas. Esses fatores
foram decisivos para a criacdo de um aplicativo

funcional, leve e com boa experiéncia de uso, capaz de
capturar imagens da cimera do dispositivo e interagir
com o backend para a traducdo em tempo real dos
sinais capturados.

Tabela 1. Hiperparametros do modelo de classificacao

Parametros | Valores Funcao
Epochs 65 Numero total de épocas
Batch 16 Tama.nho d~o batch para
cada iteracdo
Imgsz 650 Tamanho Qa imagem
usada no treinamento
. Da preferéncia ao uso da
Device Cuda GPU (se houver)
Ir0 0,006 Tgxg de aprendizado
inicial
Lef 0,06 Fator f_1na1 da taxa de
aprendizado
Momentum 0,937 Fa.t01.‘ de momentum do
otimizador
Penalidade de
weight_decay | 0,0006 | regularizacao para
evitar overfitting
Optimizer SGD Al.gf)rltmo de otimizacdo
utilizado
Numero de
Workers 8 subprocessos para
carregamento de dados
Numero de épocas sem
Patience 15 melhoria antes de parar
o treinamento
Ajuste de matiz para
hsv_h 0,015 aumento de dados (hue)
hsv_s 0,7 Ajuste de saturacdo para
aumento de dados
hsv. v 0,4 Ajuste de valor (brilho)
para aumento de dados
Probabilidade de aplicar
Mosaic 1 a técnica de mosaic para
aumento de dados

Fonte: Autoria prépria

Para atender as necessidades especificas do
projeto, foi idealizada uma aplicagdo que prezasse pela
simplicidade e facilidade de uso. A proposta consiste
em um sistema que captura imagens diretamente da
camera do dispositivo mével, envia essas imagens por
meio de uma API para um servidor contendo o modelo
de IA treinado, e entao recebe como resposta o sinal
correspondente traduzido. Esse processo torna a
aplicacdo mais leve e eficiente, ja que o processamento
pesado é feito no servidor, permitindo uma resposta
rapida e precisa na traducido dos sinais. A integracdo
entre o aplicativo e o backend foi fundamental para
garantir a fluidez da experiéncia do usuario.

Na Figura 4 estd a representacdo da aplicacio
mobile que conta com uma pagina inicial intitulada

30
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"Tradutor”, onde é exibida a visualizacao da cidmera do
dispositivo e trés botdes com func¢des distintas. O
primeiro botdo, denominado "iniciar envio", tem como
objetivo iniciar uma sequéncia de requisicoes a API
para traducdo dos sinais, ao ser pressionado
novamente, essa sequéncia é interrompida. O segundo
botdo, representado por um icone de cimera, permite
alternar entre a camera traseira e frontal do
dispositivo. Por fim, o botdo com icone de lixeira apaga
o texto exibido na tela, permitindo ao usuario reiniciar
0 processo. Abaixo desses botdes, hd um campo
dedicado a exibicdo dos resultados retornados pela
API, apresentando os sinais interpretados a partir das
imagens capturadas pela cimera.

Figura 4. Tela da aplicagdo mobile
. 302 O & -] v

Tradutor

Fonte: Autoria propria

Passando entdo para a criacio de uma API
utilizando o FastAPL. O FastAPI é um framework
moderno e de alto desempenho para a construcgao de
APIs com Python, conhecido por sua simplicidade,
rapidez e por utilizar tipos de dados para validacao
automatica. A escolha dessa ferramenta se deu pela
facilidade de integragdo com o modelo treinado, bem
como pela boa performance e escalabilidade
oferecidas.

A estrutura da API é dividida em duas partes, a
primeira foi implementada em Python, utilizando o
FastAP], e disponibiliza um servidor na seguinte URL:
"http://<ip da maquina>:8000/predict”. Esse
endpoint recebe uma imagem enviada via método
POST e retorna uma predicdo em formato JSON, com
uma chave chamada "resultado” contendo o valor
identificado pelo modelo treinado. A segunda etapa
acontece no aplicativo mobile desenvolvido com
Flutter, que realiza uma requisicio HTTP para essa
URL, enviando a imagem capturada pela camera do

dispositivo. Ao receber a resposta da AP], o aplicativo
extrai o valor correspondente do JSON e exibe o sinal
interpretado na interface do usuario.

Na Figura 5, estd representada a légica utilizada na
APl desenvolvida para processar as imagens
capturadas pela aplicacio moével e retornar o
resultado gerado pelo modelo treinado.

Figura 5. Légica do servidor

Py o)
3 &
2 . o

app = FastAPI()
model = YOLO("runs/detect/train5/w

sinal sequencial

@app.post("/y
predict(file: File(...)):
contents 1t file.read()
npimg rombuffer(contents, np.uint8)
frame = cv2.imdecode(npimg, cv2.IMREAD COLOR)
results = model(frame)
for r in results:
class indices = r.boxes.cls.int().tolist()

class names

[model.names[idx] for idx in class_indices]

°1aSS names:

JSONR nse(content=1{"re

n JSONRe se(content=1{"res

Fonte: Autoria propria

A Figura 6 ilustra o fluxo completo de envio e
recebimento de imagens via APl Esse processo
comegca na aplicacdo desenvolvida em Flutter, onde o
usuario aciona o botdo para iniciar o envio de imagens
capturadas pela camera do dispositivo. Cada imagem
é convertida e enviada para a API por meio de uma
requisicdo HTTP do tipo POST. No backend, a API
construida com FastAPI recebe a imagem, decodifica-
a utilizando OpenCV e a processa com o0 modelo YOLO
previamente treinado.

Por fim, durante a criacdo do projeto, foi observado
que alguns sinais da Lingua Brasileira de Sinais
(Libras) exigem movimento continuo da mio para
serem corretamente compreendidos, como é o caso da
letra "]". Como a base do projeto utiliza o modelo
YOLO, que é voltado para a identificacdo de objetos em
imagens estaticas, ha uma limitacdo em reconhecer
sinais que dependem de movimento. Apesar do
modelo possuir funcionalidades de rastreamento, ele
ndo associa por si s6 a movimentagao ao significado de
uma classe.

Tendo o problema da letra "]" em mente, foi
desenvolvida uma ldgica alternativa para possibilitar
o reconhecimento de sinais que envolvem movimento
continuo. Essa abordagem consiste em dividir o gesto
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dindmico @ em  mudltiplas  etapas  estaticas,
representadas por diferentes classes. No caso da letra
"I", o movimento foi segmentado em quatro fases
distintas, nomeadas como "j1*", "j2*", "j3*" e "j4*",
correspondendo respectivamente ao inicio, meio e fim
da trajetoria feita pela mao. O caractere especial "*" foi
adicionado ao final das classes que representam sinais
com movimento, permitindo que sejam identificadas e
tratadas de forma diferenciada durante o
processamento. Essa estratégia possibilita que,
mesmo utilizando um modelo voltado para imagens
estaticas, como o YOLO, seja viavel interpretar
movimentos complexos por meio da deteccao
sequencial dessas etapas, aproximando-se do
comportamento esperado na linguagem de sinais.

Figura 6. Logica do cliente
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Fonte: Autoria prépria

Na Figura 7 esta a légica implementada para
solucionar o problema das letras caracterizadas por
movimento. Essa ldgica analisa uma sequéncia de
quatro requisicdes consecutivas ao modelo,
verificando se pelo menos trés dessas requisicoes
possuem classes que iniciam com a mesma letra base,
desconsiderando o caractere especial "*". Caso essa
condicdo seja atendida, considera-se que houve
deteccdo consistente do movimento correspondente
aquela letra, e o resultado final é validado como sendo
a propria letra em questao.

Essa abordagem aumenta a confiabilidade do
reconhecimento, filtrando variagdes pontuais e
garantindo que apenas movimentos coerentes e
continuos sejam interpretados como sinais validos.

Figura 7. Logica de movimento

if (result !="null' && result!.isNotEmpty && result!.contains('*")){
setState(() {
sequencialResult.add(result!);
counts = <String, int>{};
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s
(repeated ! ) {
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sequencialResult.clear();
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Fonte: Autoria prépria

RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo, serdo discutidos os resultados obtidos
com o uso desse modelo, destacando seu desempenho,
bem como os principais desafios enfrentados durante
o desenvolvimento do projeto, como falhas na
diferenciacdo de sinais semelhantes e dificuldade na
deteccdo em angulos ndo padronizados.

Como ja mencionado anteriormente, o projeto
utiliza um modelo voltado para a identificacdo de
objetos em imagens estaticas, mais especificamente
um modelo da familia YOLO. Embora seja eficiente
para detectar e localizar objetos com rapidez e
precisdo, esse tipo de modelo nido foi originalmente
desenvolvido para interpretar sinais gestuais
complexos, como é o caso da linguagem Libras. Essa
limitacdo se torna evidente ao lidar com gestos que
exigem movimentacdo continua ou varia¢des sutis de
posicdo, como ocorre entre letras como "f' e "t" que
sdo diferenciadas apenas pela posicdo do polegar. Por
estas razoes, foi optado por fazer a deteccdo somente
de letras do alfabeto onde podemos ter um controle
melhor tanto do treinamento quanto dos resultados
esperados, assim podendo usar este projeto como
método de estudo e um ponto de partida para um
projeto futuro.

Voltando a um problema j& mencionado
anteriormente, relacionado as letras que exigem
movimento para serem compreendidas corretamente,
foi possivel implementar uma solu¢do parcial. A
estratégia adotada, que consiste em dividir a
movimentacdo em uma sequéncia de quatro classes
temporais, como no caso da letra "j" representada por
"j1rT, "j2*", "j3*" e "j4*", mostrou-se eficaz para esse
tipo de sinal. No entanto, ao aplicar essa mesma logica
a letra "z", surgiram novas dificuldades. O gesto
correspondente a letra "z" em Libras ndo apresenta
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mudangas significativas de angulacdo ou variagdes
perceptiveis entre as etapas da movimentacdo. Como
consequéncia, torna-se extremamente dificil
distinguir as fases "z1*", "z2*", "z3*" e "z4*" de forma
confidvel, mesmo utilizando imagens em sequéncia.
Diante dessa limitacdo e da auséncia de uma solucao
pratica e funcional durante o desenvolvimento do
projeto, optou-se por ndo incluir a letra "z" entre os
sinais reconhecidos pelo modelo, uma vez que nao foi
possivel contornar essa dificuldade de maneira
satisfatoria.

Quanto a questdo do dataset, alguns desafios foram
enfrentados durante sua construgio, principalmente
relacionados a detec¢do dos 21 pontos da mao feita
pela biblioteca externa utilizada, o MediaPipe. Em
certas situagoes, essa deteccao falhava, especialmente
quando havia movimentos bruscos, iluminacdo
inadequada ou quando a mdo se posicionava em
angulos que dificultavam a identificacao dos pontos de
referéncia.

Como a biblioteca em si ndo oferecia mecanismos
para correcio direta dessas falhas, a solucdo
encontrada foi adotar maior cautela durante o
processo de captura, realizando os gestos de forma
mais controlada e estavel, o que ajudou a minimizar os
erros e aumentar a taxa de deteccdo bem-sucedida.
Apesar desse cuidado, ainda ocorriam falhas, e nestes
casos foi necessario recorrer a marcacio manual das
classes, o que tornou o processo mais demorado e
sujeito a erros humanos.

Essa etapa evidenciou a importancia de um ambiente
controlado para a coleta de dados e apontou a
necessidade de melhorias futuras no sistema de
captura, como a implementacdo de mecanismos de
verificacdo da integridade dos pontos ou a
substituicio da ferramenta por alternativas mais

robustas. Mesmo com essas limitag¢des, foi possivel
compor um dataset funcional, que serviu como base
para o treinamento e testes do modelo.

Em relacdo a etapa de treinamento, mesmo com o
uso de uma GPU dedicada para o processamento dos
dados, o que proporcionou uma redugio significativa
no tempo de treinamento em comparagdo ao uso de
CPU, o processo de refinamento dos hiperparametros
ainda foi bastante demorado. Isso ocorreu
principalmente devido ao tamanho do dataset
utilizado.

Apesar do foco estar apenas no alfabeto, foram
incluidas 100 imagens para cada uma das 24 letras
detectadas, com excecdo da letra "z", além de um
conjunto especial de 400 imagens destinado a letra "j",
que foi dividida em quatro classes temporais ("j1*",
"j2*%", "j3*", "j4*"). Com isso, o total de imagens
utilizadas chegou a 2.800, tornando o processo de
ajuste fino dos hiperparametros mais trabalhoso e
exigente. A complexidade aumentou ainda mais com a
necessidade de garantir a generalizacdo do modelo e
evitar overfitting, o que exigiu multiplos ciclos de teste
e validacdo ao longo do desenvolvimento.

Apesar dos contratempos enfrentados durante o
desenvolvimento, como falhas na deteccio de pontos,
limitagdes na identificagdo de sinais com movimento e
o tempo elevado necessario para o refinamento dos
hiperparametros, foi possivel alcancar um resultado
satisfatorio dentro dos objetivos propostos.

Como mostrado na Figura 8, durante o treinamento
do modelo YOLO, foi possivel observar uma evolugao
consistente em diversas métricas, tanto no conjunto
de treinamento quanto no de validacdo. As perdas
associadas a localizacdo dos objetos (box_loss),
classificacdo (cls_loss) e regressdo refinada das caixas
(dfl_loss) apresentaram quedas continuas ao longo

Figura 8. Resultado do treinamento
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das épocas, evidenciando que o modelo estava
aprendendo de forma progressiva e estavel. As
métricas de precisdo e recall também demonstraram
bons resultados, atingindo patamares acima de 0.6 e
0.7, respectivamente, o que indica que o modelo foi
eficiente em identificar corretamente os sinais e
reduzir a quantidade de falsos positivos e negativos.
As métricas de média de precisdo (mAP50 e mAP50-
95) reforcam esse bom desempenho, ultrapassando a
marca de 0.6, valor considerado satisfatério para o
escopo deste projeto. Apesar de algumas oscilagdes
pontuais, principalmente nas métricas relacionadas a
validacdo, o comportamento geral foi positivo. Esses
resultados indicam que, mesmo com as limitacGes
inerentes ao modelo YOLO no reconhecimento de
gestos com movimento continuo, como a letra "z", o
sistema mostrou-se eficaz para deteccao de sinais
estaticos e movimentos simples, validando sua
aplicagcdo como ferramenta de estudo.

Em relacdo a velocidade de transferéncia de dados
entre o modelo treinado e a aplicagao, os resultados
foram satisfatérios dentro do contexto do projeto,
embora ainda que o ideal para aplicagdes como essa o
tempo de resposta tende a ser menor. Mesmo
operando por meio de uma API local, cada requisicdo
leva aproximadamente 1 segundo para ser
processada, o que pode comprometer a fluidez da
interacdo em cendrios que exigem respostas mais
imediatas. Inicialmente, toda a l6gica de interpretacao
dos resultados gerados pelo modelo era executada no
lado do servidor, o que contribuia para o tempo total
de resposta.

Buscando otimizar esse aspecto, foi realizada uma
alteracdo estrutural: a légica de tratamento dos dados
foi transferida para o lado do cliente, ficando o
servidor responsavel apenas por retornar os dados
brutos gerados pelo modelo. No entanto, apesar dessa
tentativa de otimiza¢do, a reducdo no tempo de
resposta ndo foi significativa, indicando que o gargalo
estd possivelmente relacionado ao tempo de
inferéncia do préprio modelo ou ao processo de
comunicagdo entre as partes da aplicagao.

Outro fator que pode ter impactado o desempenho
¢ o tamanho do modelo utilizado, uma vez que
modelos mais complexos e robustos, como os
baseados em YOLO, demandam mais recursos
computacionais, mesmo ap6s o treinamento. Além
disso, o formato e a quantidade de dados transmitidos
a cada requisicio também podem influenciar
diretamente o tempo de resposta. Ainda que o uso de
uma API local elimine a laténcia associada a internet, a
comunicacdo entre a aplicacdo cliente e o servidor
pode sofrer impactos por limitagdes de hardware ou
pela forma como os dados estdo sendo tratados e
serializados.

Para a aplicacdo desenvolvida em Flutter, cuja
funcdo principal é tratar e exibir os dados retornados
da API, optou-se por uma abordagem simples e direta,

com o objetivo de manter o foco do projeto voltado a
analise e desempenho do modelo de inteligéncia
artificial. Essa simplicidade teve como propdsito
facilitar o uso da aplicacdo, reduzir a complexidade
geral do sistema e manter o escopo do projeto bem
definido, uma vez que o desenvolvimento da interface
em si ndo era o objetivo central.

Durante a criagdo da aplicacdo, ndo foram
encontradas dificuldades significativas no
desenvolvimento da interface ou na estruturagdo da
légica interna, com exce¢do da etapa de integracdo
com a API. Essa parte apresentou alguns desafios
técnicos, especialmente por se tratar de uma aplicacio
mobile, onde ha particularidades na comunicacao
entre o frontend e o backend, como o manuseio de
requisicdes HTTP, permissdes de rede e o tratamento
de CORS (Cross-Origin Resource Sharing), que é um
mecanismo de seguranca dos navegadores que
restringe requisi¢cdes feitas entre diferentes origens.
Ainda assim, com as devidas configuracdes e ajustes
no codigo, foi possivel estabelecer uma comunicacao
funcional entre a aplicagdo e o servidor, garantindo a
exibicdo correta dos dados processados.

A imagem da Figura 9 apresenta uma
demonstracdo dos resultados obtidos com a detec¢ao
em tempo real dos sinais. Nessa demonstracdo, o
objetivo foi representar todo o alfabeto em ordem
sequencial, a fim de verificar a capacidade do modelo
em identificar corretamente cada letra em uma
situagdo pratica. Embora o modelo ndo tenha
alcancado uma taxa de acerto perfeita, os resultados
foram considerados satisfatorios, especialmente
quando levamos em conta os diversos contratempos
enfrentados ao longo do desenvolvimento, como as
limitacgbes do modelo YOLO para capturar
movimentos, falhas ocasionais na detec¢do dos pontos
da mio e os desafios enfrentados na construcio e
refinamento do dataset.

Figura 9. Uso da aplica¢ado
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Analisando o resultado do experimento, é possivel
observar alguns erros de detec¢cdo que ocorreram com
certa frequéncia. Entre eles, destaca-se a troca da letra
"f" pelaletra "t", daletra "s" pelaletra "a" e da letra "v"
pela letra "w", além da duplicidade da letra "i". Ao
observar as posicdes das maos associadas a essas
letras, nota-se que elas possuem grande semelhanca
visual, o que pode ter confundido o modelo durante o
processo de classificacdo, levando a erros
compreensiveis considerando as limitacdes da
arquitetura utilizada.

No caso especifico da duplicidade da letra "i", uma
possivel explicacdo é que o movimento inicial da letra

j" representado pela classe "j1*" possui uma posicao

estatica muito semelhante a da letra "i". Dessa forma,
durante a execucao do gesto para a letra "j", o modelo
pode ter identificado a sequéncia temporal como
sendo ("i", "j2*", "j3*", "j4*"). Como a lbgica de
validacdo exige que pelo menos trés das quatro classes
temporais comecem com a mesma letra para
confirmar o movimento, o0 sistema acaba
reconhecendo tanto a letra "i" quanto a "j" na mesma
sequéncia, gerando a duplicidade observada.

A Figura 10 apresenta um teste de assertividade
feito com o objetivo de avaliar o desempenho do
modelo em relagdo as letras que apresentaram maior
indice de erros durante os testes anteriores. Para isso,
foram realizadas quatro tentativas para cada uma das
letras de dificil distingdo, no caso "f", "s", "v". Os
resultados mostraram que, embora o modelo tenha
sido capaz de reconhecer corretamente algumas
dessas letras em determinadas posi¢cdes ou angulos, a
taxa de acerto foi significativamente inferior se

comparada as demais letras do alfabeto.

llill

Figura 10. Teste de assertividade
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Isso reforga a hipdtese levantada anteriormente de
que as similaridades visuais entre certos sinais,
associadas as limita¢des do modelo YOLO na deteccao
de gestos sutis ou sobrepostos, dificultam a distincao
entre sinais com caracteristicas muito préximas.
Dessa forma, o teste evidencia que, apesar de o modelo
ter uma capacidade razoavel de acerto, ele ainda
apresenta dificuldades relevantes em contextos em
que a precisao na diferenciacdo entre gestos similares
é essencial.

Com o fortalecimento da hipoétese apresentada,
confirma-se o que ja era esperado em relacdo ao
desempenho do modelo. Por se tratar de um sistema
baseado na deteccdo de objetos a partir de imagens
estaticas, o modelo analisa a m3o como se fosse apenas
mais um objeto a ser classificado, sem considerar sua
anatomia, posicdo relativa dos dedos ou contexto
temporal dos movimentos. Isso limita
significativamente sua capacidade de distinguir gestos
semelhantes ou identificar nuances sutis entre sinais,
especialmente em uma linguagem visual como a
Libras, onde pequenas variacdes na forma e na
orientacdo podem alterar completamente o
significado do sinal.

Planejamento para Aplica¢oes Futuras

Apesar das complica¢des enfrentadas durante a
confecgdo do projeto, a experiéncia adquirida ao longo
do desenvolvimento proporcionou um aprendizado
significativo que podera ser aplicado em iniciativas
futuras. Compreendeu-se melhor as limitagdes de
utilizar uma arquitetura baseada em deteccao de
objetos, como o YOLO, para interpretar sinais de
Libras. Para um préximo projeto, pretende-se
explorar arquiteturas mais adequadas ao contexto,
que possibilitam a andlise de sequéncias de imagens
ao longo do tempo, captando melhor os aspectos
dindmicos dos sinais. Ainda assim, ndo se descarta o
uso da arquitetura YOLO como parte complementar da
solucdo, dada sua eficiéncia na identificacdo de gestos
estaticos e sua velocidade de inferéncia. A combinacgdo
entre diferentes abordagens pode levar a um sistema
mais robusto e preciso, aproximando ainda mais a
tecnologia das necessidades reais de acessibilidade e
comunicagdo da comunidade surda.

CONCLUSOES

Este projeto teve como principal objetivo estudar e
aplicar o processo de treinamento de um modelo de
deteccdo de sinais da Lingua Brasileira de Sinais,
utilizando como base a arquitetura YOLO. Durante o
desenvolvimento, diversos desafios foram
enfrentados, principalmente em relagdo a limitacdo do
modelo em interpretar gestos que envolvem
movimento, como as letras "]" e "Z", além das
dificuldades na construcao de um dataset consistente
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devido a sensibilidade da biblioteca de deteccao de
pontos. Ainda assim, com adaptagdes criativas, como a
divisdo de gestos em classes temporais e o uso de
caracteres especiais para diferencia-los, foi possivel
contornar parcialmente essas limitacdes e alcangar
resultados satisfatdrios.

0 modelo apresentou desempenho aceitavel
dentro do escopo proposto, permitindo identificar
corretamente a maioria das letras estaticas do alfabeto
em tempo real. A aplicacdo Flutter, embora simples,
cumpriu bem seu papel ao integrar-se com a API e
exibir os resultados de forma funcional. Os testes
demonstraram que ha margem para melhorias,
especialmente na distin¢do de gestos semelhantes e na
precisdo temporal, mas também evidenciaram o
potencial dessa abordagem como base para estudos
futuros.

Portanto, mesmo com suas limitacdes, o projeto
cumpriu seu propdsito pedagdgico, fornecendo
aprendizados valiosos sobre o funcionamento de
modelos de visdo computacional, tratamento de dados
de entrada, e os desafios praticos de trabalhar com
linguagem de sinais. Como continuidade, recomenda-
se explorar modelos mais adequados para sequéncias
temporais, como redes neurais recorrentes (RNNs) ou
Transformers, além da utilizacdo de bibliotecas ou
sensores que oferecam maior robustez na deteccao de
movimentos e posi¢des da mao.
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INFORMACOES RESUMO

Este artigo apresenta o desenvolvimento parcial de um fliperama de mesa baseado no sistema
Batocera, com foco na integragdo entre hardware reaproveitado, estrutura em MDF e design
funcional voltado a experiéncia classica dos jogos arcade. A metodologia adotada é pratica e
aplicada, com carater experimental, envolvendo a montagem de gabinete proprio,
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Recebido em: 26 maio. 2025 reutilizacdo de componentes eletronicos e a configuragdo de um sistema de emulacdo portatil.
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Publicagdo online: jun. 2025 elementos internos e a separagio dos controles arcade. O sistema operacional Batocera foi

configurado em um pendrive inicializavel, permitindo praticidade na execucio e atualizacdo
dos jogos. Os resultados parciais demonstram a viabilidade técnica do projeto e apontam seu
potencial educacional e replicavel. Espera-se que, ao término, o fliperama ofereca uma
experiéncia interativa, sustentavel e alinhada a preservacdo digital da cultura gamer.
Palavras-chave: Fliperama, Batocera, reaproveitamento eletrdnico, cultura maker, jogos
classicos.

ABSTRACT

This article presents the partial development of a tabletop arcade machine based on the
Batocera system, focusing on the integration of reused hardware, MDF cabinet construction,
and functional design aimed at replicating the classic arcade gaming experience. The adopted
methodology is practical and applied, with an experimental approach involving the custom
assembly of the cabinet, reuse of electronic components, and the configuration of a portable
emulation system. Up to this point, the physical structure has been built, the main internal
components have been installed, and the arcade controls have been prepared. The Batocera
operating system was configured on a bootable USB drive, allowing for convenient execution
and updating of games. The partial results demonstrate the project's technical feasibility and
highlight its educational and replicable potential. It is expected that, upon completion, the
arcade machine will offer an interactive, sustainable experience aligned with the digital
preservation of gaming culture.
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INTRODUCAO transformagodes sociais de suas respectivas épocas.
Conforme apontam Consalvo e Paul (2019), os

videogames funcionam como midias culturais que
refletem e influenciam comportamentos, valores e
contextos sociais. Titulos iconicos como Pac-Man,

Os jogos eletronicos ndo sdo apenas formas de
entretenimento; eles incorporam tragos de identidade
cultural, tendéncias estéticas, avangos tecnolégicos e
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Street Fighter Il e Donkey Kong ndo apenas marcaram
geracdes, mas também espelham elementos de
comportamento, estilo de vida e valores presentes em
seus periodos histéricos, reforcando a importancia
dos jogos como objeto de estudo cultural.

O fliperama, também conhecido como arcade,
surgiu como um dos pilares da industria de
entretenimento eletrénico nas décadas de 1970 e
1980. Ele se tornou um verdadeiro simbolo cultural da
época, proporcionando aos jogadores uma experiéncia
imersiva e social que se estendia para algo além da
simples interacdo com um jogo (Bario, 2024).

Com base na analise historica apresentada por
M&P Amusement (2020), observa-se que a década de
1970 foi um marco significativo para a popularizacao
das maquinas de fliperama (Figura 1). O langamento
de jogos icbnicos como Pong e Space Invaders
impulsionou um verdadeiro fendmeno cultural nos
Estados Unidos, resultando na criacdo de mais de
13.000 estabelecimentos exclusivamente dedicados a
esse tipo de entretenimento eletronico.

Figura 1. Casa de fliperama com tema dos anos 70/80
com maquinas vintage na Carolina do Norte.

Fonte: Reddit (2025).

Esses espacos ndo apenas ofereceram uma nova
forma de lazer para a populacdo, como também
passaram a desempenhar um papel relevante na
configuracdo do ambiente urbano norte-americano
(Schmidt et al.,, 2021).

Com o avango tecnolédgico e a popularizacdo dos
jogos digitais em plataformas domésticas e moveis, os
fliperamas perderam espago no cotidiano dos
jogadores. A estética retrd, marcada por graficos
pixelados e trilhas sonoras sintetizadas, ainda exerce
forte apelo nostalgico na cultura contemporanea e o
desejo de reviver experiéncias classicas tém
incentivado o surgimento de projetos que
reaproveitam tecnologias acessiveis para simular a
vivéncia dos antigos arcades, promovendo uma
reinterpretacdo cultural e funcional desses sistemas
(Vieira; Cordeiro; Siqueira, 2013).

A ideia de reviver esses aparelhos por meio da
emulac¢ido ndo é uma novidade, mas se intensifica com
o uso de soluc¢des acessiveis e de baixo custo, como o
Batocera.

A emulacdo é considerada uma das estratégias mais
promissoras para a preservacao digital de jogos, pois
permite manter a experiéncia original em plataformas
modernas com apenas um software, o emulador,
reproduzindo toda a biblioteca de jogos do console,
sem a necessidade de adaptar cada titulo
individualmente (Guttenbrunner et al, 2009). O
sistema operacional Batocera, por exemplo, permite
que qualquer computador, ao rodar esse sistema, se
transforme em uma verdadeira maquina de jogos
classicos, trazendo de volta a sensacao dos fliperamas
dos anos 80 e 90 (Figura 2).

Figura 2. Casa de Fliperama

¥

Fonte: Muito além dos videos games (2025).

Diante deste contexto, este trabalho tem como
objetivo apresentar o processo de construcdo de um
fliperama de mesa utilizando fibra de madeira de
densidade média como material da cabine e um
computador rodando o sistema Batocera, para jogos
classicos do fliperama. Uma combinagdo entre
hardware, software e design funcional. O projeto se
destaca pela utilizacdo de componentes eletrénicos
reaproveitados e pela aplica¢do de trabalho artesanal
para a juncdo de todos os elementos.

Esta iniciativa busca nao apenas reviver a
experiéncia nostalgica dos jogos arcade, mas também
trazer uma solucdo pratica e acessivel para
entusiastas, educadores e/ou desenvolvedores
interessados na criagdo de um fliperama.

METODOLOGIA

0 presente estudo foi elaborado com o objetivo de
construir um fliperama de mesa funcional rodando o
sistema Batocera, integrando hardware, software e
design estrutural em um Unico projeto. A abordagem
da metodologia é classificada como pesquisa pratica
aplicada, com carater experimental e descritivo, se
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fundamenta na construgdo pratica de um projeto
funcional.

A primeira etapa envolveu a aquisicio dos
principais componentes envolvidos em sua
construcdo e o sistema de emulacdo disponivel
atualmente. A escolha pelo sistema Batocera se deu
por sua ampla compatibilidade com jogos classicos,
facilidade de configuragdo e suporte a multiplos
emuladores em um ambiente leve e responsivo.

Foram definidos como objetivos especificos:
construir um gabinete de mesa em MDF, adaptar os
controles (joystick e botdes), integrar um conjunto
funcional de hardware, sendo composto por uma
placa-mae, placa de video, disco rigido, fonte, pendrive
configurado para conter o Batocera como sistema
operacional de inicializacdo, tela de 17 polegadas e a
garantia de uma experiéncia Uinica e nostalgica.

Materiais e equipamentos utilizados:

e Gabinete: feito de fibra de madeira de
densidade média (MDF) material escolhido por sua
resisténcia, facilidade de montagem e acabamento
bem-feito. As pecgas foram projetadas previamente
com medidas compativeis a um fliperama de mesa
com tela de 17 polegadas.

e  Monitor LCD de 17 polegadas, acoplado ao
interior do gabinete. Componentes eletrdnicos: Placa-
mae de computador reaproveitada, processador,
cooler da cpu, memoéria RAM, cabos SATA, placa de
rede, fios de jumper improvisados para ligar e
desligar, fonte Zalman ZM500-LE 500W, pendrive com
Batocera, além dos joysticks e botdes de arcade com
micro switch para serem conectados e gerar
interatividade.

Introducao ao processo proposto

0 desenvolvimento envolve uma série de etapas
que se ligam entre si com o intuito de chegar em um
resultado, que integram conhecimentos de eletrdnica,
informatica e design. Esta secdo descreve
detalhadamente o planejamento estruturado para a
construcdo, montagem e posterior validacdo técnica
do fliperama. A proposta é fornecer uma base sélida
que oriente a implementacao e ofereca uma previsao
clara dos processos, materiais, métodos e ajustes
esperados.

A montagem sera feita como um quebra-cabega
modular. O gabinete é pensado para simular a
experiéncia de uso dos fliperamas classicos. Tem
reservado espacos especificos para os botdes arcade e
para os joysticks.

Instalacio e Integraciao da Tela

A tela escolhida é um monitor LCD de 17 polegadas
(Figura 3), pela sua compatibilidade com saida VGA,
leveza e baixo consumo energético. Esta tela sera

fixada na parte interna do gabinete, com suporte em L
e parafusos de aco refor¢cado. Durante o planejamento,
foi considerado o dngulo ideal de visualizacdo para
garantir conforto e fidelidade a experiéncia arcade
tradicional.

Figura 3. Tela LCD 17 polegadas que sera utilizada no
fliperama.

£
Fonte: Autoria prépria (2025).

Montagem e Conexao dos Componentes
Eletrénicos

O nudcleo do sistema sera uma placa-mde de
computador de pequeno porte, equipada com
processador, memoria RAM, portas USB, HDMI e
SATA. Em vez de disco rigido (HD), sera utilizado um
pendrive com o sistema Batocera ja instalado e
configurado. A escolha pelo pendrive se da por
questdes praticas de espaco, baixo consumo e
facilidade de substituicdo e atualizacio.

Junto a placa-mae, serd instalada uma fonte de
alimentacdo ATX compacta, com poténcia adequada
para suportar os periféricos e garantir operacdo
segura e estavel. A estrutura interna do gabinete
contara com suporte para fixacdo segura desses
componentes, evitando deslocamentos e vibracoes.

Todos os controles (joysticks e botdes arcade com
micro switches) serdo conectados a uma interface USB
arcade encoder, que permitira o mapeamento
automatico dos comandos no sistema Batocera. A
ligacdo entre os controles e a interface sera feita por
terminais fast-on, com a devida isolagao elétrica.

Configuracdo e Personalizacao do Sistema
Batocera

O sistema Batocera sera responsavel por gerenciar
a interface do usuario e a execu¢do dos emuladores. A
versdo a ser utilizada sera a mais recente compativel
com a arquitetura da placa-mae, previamente testada
em ambiente simulado. O sistema sera personalizado
com temas graficos retro e organizado por categorias
de consoles.



Revista Iguazu Science, v. 3, n. 7, jun. 2025 | Disponivel em: https://iguazu.uniguacu.com.br

As ROMs utilizadas no projeto seguirao o principio
de uso legal e educativo, sendo adquiridas de fontes
autorizadas ou utilizadas apenas para fins de
demonstracdo. O sistema sera configurado para
reconhecer automaticamente os controles e permitir
que o fliperama seja ligado e utilizado sem
necessidade de teclado ou mouse, tornando sua
experiéncia completamente arcade.

Projecdo dos Testes Funcionais

Embora o projeto ndo esteja totalmente funcional,
ha uma série de testes e validagdes a serem feitos para
finalizacdo do projeto, como:

e Teste deinicializacdo do sistema: verificar se o
Batocera é corretamente iniciado via pendrive e se a
tela exibe a interface esperada.

e Teste de resposta dos controles: garantir que
os comandos do joystick e dos botdes estdo sendo
corretamente interpretados nos jogos.

e Teste de desempenho dos jogos: selecionar
jogos para avaliar fluidez, som, laténcia e estabilidade.

e Teste de aquecimento e ventilacao: monitorar
a temperatura interna durante o uso continuo para
verificar a necessidade de ventiladores adicionais.

e Teste de interacio com o usudario: convidar
usudrios externos para experimentarem o fliperama e
fornecerem feedback quanto a  ergonomia,
jogabilidade e experiéncia geral.

Ajustes e Melhorias Esperadas

Durante o processo de testes, é previsto que sejam
necessarios ajustes estruturais e funcionais. Dentre os
ajustes planejados, destacam-se:

e Reforgo estrutural interno em 4areas que
apresentem fragilidade, especialmente nos encaixes
da tela e da placa-mae.

e Organizacao dos cabos internos para melhorar
a circulacdo de ar e a estética interna.

e Instalacido de cooler evitar o

superaquecimento.

para

e Ajustes no sistema Batocera, configuracdes
graficas ou remapeamento de comandos para melhor
usabilidade.

Consideragdes Finais da Etapa de Planejamento

Mesmo em fase inicial, o projeto apresenta um alto
nivel técnico. A construcdo do fliperama representa
mais do que uma simples montagem de pecas: trata-se
de uma integracdo que envolve eletronica, informatica
e experiéncia do usuario.

Este artigo, em sua fase preliminar, cumpre o papel
de documentagdo técnica e projeto, servindo como

base para a execugdo futura e para avaliacao parcial no
contexto académico. Espera-se que a finalizacao
ocorra nas etapas seguintes, com posterior atualizacao
e inclusdo dos resultados obtidos e das imagens do
produto final.

RESULTADOS E DISCUSSAOQ

Nesta secdo, sdo apresentados os resultados
obtidos nas etapas ja realizadas, e as expectativas
projetadas para resultados futuros.

A estrutura do gabinete foi feita de MDF, material
amplamente utilizado em projetos maker e mobiliario,
devido a sua resisténcia, versatilidade e custo
acessivel (Figura 4, Figura 5). O design foi inspirado
nos fliperamas classicos da década de 1980, mas
adaptado ao formato de mesa. Segundo Braga (2008),
o design fisico de fliperamas influencia diretamente na
imersdo do usuario e na percepcao de autenticidade
da experiéncia.

Figura 4. Cabine do fliperama.

Fonte: Autoria prépria (2025)

Figura 5. Lateral da cabine do fliperama.



Revista Iguazu Science, v. 3, n. 7, jun. 2025 | Disponivel em: https://iguazu.uniguacu.com.br

Fonte: Autoria prépria (2025).

Reaproveitamento de Componentes e
Sustentabilidade

Essa abordagem estd alinhada com os principios da
economia circular, que defendem o reaproveitamento
e reuso de equipamentos eletrdnicos para prolongar
sua vida util (Vieira; Cordeiro; Siqueira, 2013). Ao
utilizar componentes ja existentes, como placas-mae,
fontes de alimentacio, cabos e até mesmo monitores
reaproveitados, o projeto reduz significativamente o
descarte de residuos eletrdnicos, contribuindo para a
mitigacdo de impactos ambientais (Figura 6).

Figura 6. Placa-mae, componentes eletronicos e fonte.

Fonte: Autoria prépria (2025).

A abordagem adotada neste projeto, focada no
reaproveitamento de componentes eletronicos,
alinha-se diretamente aos principios da economia
circular, um modelo econdmico que visa superar a
l6gica linear de "produzir, usar e descartar". Conforme
definido pela Associa¢do Brasileira de Reciclagem de
Eletroeletronicos e Eletrodomésticos (Abree), a
economia circular "busca ndo apenas minimizar
residuos e seus impactos, mas também maximizar o
valor dos recursos ao manter o uso prolongado de
produtos, materiais e componentes de diferentes
setores" (Abree, 2024).

A relevancia dessa abordagem é acentuada pelo
crescente volume de residuos eletronicos (e-lixo)
gerado globalmente. Dados da ONU indicam que, em
2022, foram geradas 62 milhdes de toneladas de e-
lixo, com uma taxa de reciclagem de apenas 22,3%
(Onu, citado em Abree, 2024). Isso representa ndo
apenas um grave problema ambiental, devido ao
potencial de contaminag¢do por materiais téxicos, mas
também uma perda econdmica significativa, estimada
em R$ 309 bilhdes em recursos naturais ndo
reaproveitados naquele ano (Onu, citado em Abree,
2024).

O uso do sistema Batocera em um pendrive
inicializavel, além de pratico, elimina a necessidade de
armazenamento fisico interno mais complexo, como

discos rigidos ou SSDs. Essa decisdo reduz o consumo
energético e simplifica o processo de manutencao,
pois permite substituicdes e atualizacdes rapidas,
apenas trocando o dispositivo USB. Essa caracteristica
também facilita a replicabilidade do projeto,
tornando-o ideal para contextos educacionais ou
demonstragdes em eventos tecnolédgicos.

A reutilizacdo de equipamentos tecnolégicos pode
representar uma alternativa educativa com beneficios
sustentaveis, conforme aponta Silva (2020). Além da
reducdo de custos, o wuso de componentes
reaproveitados proporciona aos envolvidos no projeto
uma compreensdo mais profunda sobre o
funcionamento dos dispositivos, promovendo o
aprendizado pratico em dareas como eletronica,
informatica e design de sistemas.

Conforme observa Gonzaga (2022), a integracdo da
cultura maker no curriculo educacional promove um
ambiente de aprendizagem inovador, onde os
estudantes se tornam protagonistas de sua formacao,
desenvolvendo habilidades essenciais para enfrentar
os desafios sociais, econOmicos e ambientais
contemporaneos. A autora destaca que, ao engajar os
alunos em projetos interdisciplinares que envolvem
sustentabilidade e tecnologia, é possivel fomentar
uma educagdo mais significativa e alinhada as
demandas do século XXI.

Analise Comparativa: Contextualizando o Projeto
no Universo DIY Arcade

O projeto de construcdo de um fliperama de mesa
com Batocera, detalhado neste artigo, insere-se em um
vibrante ecossistema de iniciativas "Faca Vocé
Mesmo" (Diy - Do It Yourself) dedicadas a recriar a
experiéncia dos arcades classicos. Comparar esta
abordagem com outros projetos similares ajuda a
contextualizar suas escolhas técnicas, desafios e
contribuicdes Unicas, especialmente no que tange ao
uso de hardware reaproveitado e do sistema Batocera.

Um exemplo notavel encontrado na comunidade
maker é a construcdo de gabinetes de fliperama em
tamanho real (full-size) utilizando Raspberry Pi e
sistemas como o RetroPie, conforme documentado em
plataformas como o Instructables (Bernoullie, 2018).
Tais projetos frequentemente envolvem a construcdo
de uma estrutura robusta, geralmente em MDF ou
compensado, dimensionada para emular as maquinas
originais encontradas em saldes de jogos. O custo
estimado para um projeto desse tipo pode girar em
torno de US$ 500, incluindo o Raspberry Pi, controles
arcade, monitor (geralmente TVs de 24 polegadas ou
mais), materiais para o gabinete e acabamentos
(Bernoullie, 2018).

A principal diferenca reside na escala e no
hardware central. Enquanto projetos como o de
Bernoullie focam em criar uma réplica fisica
imponente usando um microcomputador de baixo
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custo como o Raspberry Pi, o projeto aqui apresentado
opta por um formato de mesa (bartop ou tabletop),
mais compacto e adaptavel a ambientes domésticos, e
utiliza hardware de computador reaproveitado
(placa-mae, fonte etc.).

Organizacao dos Controles e Preparo da Interface
Arcade

Os botdes arcade e o joystick foram separados e
preparados para instalagio no painel frontal do
gabinete (Figura 7). Para garantir maior durabilidade
e resposta eficiente durante as partidas, foram
escolhidos modelos com micro switches de alta
precisao e longa vida util.

Esses componentes sdo especialmente projetados
para suportar milhares de cliques sem perda de
sensibilidade, o que favorece a jogabilidade precisa e
rapida — caracteristica essencial em jogos de
plataforma e luta, que exigem comandos ageis e
resposta imediata, como os encontrados em
emuladores de consoles antigos. Além disso, a
ergonomia dos controles foi considerada no
posicionamento dos botdes e do joystick, respeitando
padrodes utilizados em maquinas arcade profissionais,
o que contribui para uma experiéncia mais auténtica e
confortavel ao usudrio. A escolha de periféricos de alta
qualidade em projetos de emulacdo ndo apenas
melhora o desempenho do sistema, mas também
aumenta o engajamento e a satisfacdo dos usuarios,
principalmente em contextos de resgate da cultura
gamer retrd (Gonzalez et al, 2023).

Figura 7. Joystick e botdes que serdo utilizados no
fliperam

0 uso de interfaces USB para esses controles
permite compatibilidade imediata com o Batocera,
evitando necessidade de drivers adicionais. Segundo
Viana (2024), a cultura maker é responsavel por
fomentar a criatividade, a autonomia técnica e a

aplicacdo de solu¢des praticas por meio de tecnologias

acessiveis e replicaveis, como é o caso dos fliperamas
artesanais.

Mendes (2012) analisa de forma aprofundada
como os jogos eletronicos retrd influenciam a
percepgado e o envolvimento emocional dos jogadores,
ressaltando a relevancia da estética visual, sonora e da
estrutura de jogabilidade como elementos centrais na
construcdo da experiéncia ludica. O autor argumenta
que, mesmo diante das limita¢des técnicas da época,
esses jogos foram capazes de criar ambientes
imersivos e memoraveis, contribuindo
significativamente para a formacdo da identidade
gamer de diversas geracdes. Além disso, Mendes
destaca que o design simplificado e os desafios
propostos por esses jogos ndo apenas entretinham,
mas também estimulavam habilidades cognitivas e
estratégicas nos jogadores.

Para permitir a comunicacdo entre os controles
fisicos do fliperama e o sistema operacional Batocera,
foi utilizado um médulo USB Arcade Encoder, como
ilustrado na figura 3.5. Este dispositivo é essencial
para interpretar os sinais elétricos enviados pelos
componentes mecanicos (micro switches) e converté-
los em comandos digitais reconhecidos como entradas
de teclado ou controle pelo sistema.

A placa conta com diversas portas de entrada, as
quais foram conectados fios provenientes dos botdes
e do joystick. Cada fio transmite um sinal de
fechamento de circuito ao ser pressionado, indicando
uma acdo do jogador. A outra extremidade do encoder
¢é ligada ao computador por meio de um cabo USB,
proporcionando interface plug and play com o
Batocera, dispensando a instalacdo de drivers
adicionais (Figura 8).

Figura 8. M4dulo USB Arcade Encoder utilizado na
comunicac¢do entre os controles fisicos do fliperama
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Fonte: Autoria prépria (2025)

A escolha deste encoder se justifica por sua
compatibilidade com multiplos sistemas operacionais,
inclusive distribuicdes Linux, e por sua fAcil
configuracdo. Além disso, a montagem dos fios foi
realizada manualmente com conectores individuais, o
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que permitiu uma organizacao flexivel e adaptavel ao
layout frontal do gabinete do fliperama.

Esse componente garante a fidelidade da
experiéncia arcade, ao reproduzir de forma precisa e
responsiva os comandos fisicos nos jogos, sendo
fundamental para a interatividade do sistema. Ainda
ndo foi realizado testes concretos, mas o encoder deve
ser reconhecido facilmente pelo Batocera como
dispositivo de entrada padrido, possibilitando a
navegacao nos menus e a execu¢ao dos jogos com alta
precisao.

A cultura maker, embora tenha ganhado
proeminéncia nas ultimas décadas, possui raizes
profundas em movimentos pedagégicos e filoséficos
que valorizam o aprendizado pratico e a autonomia do
individuo. Como destacado por Costa Junior et al
(2022), a educacdo ndo se restringe ao ambiente
formal da sala de aula, mas se constréi também a partir
das vivéncias e da significagdo que o aluno atribui ao
conhecimento. Nesse sentido, a cultura maker resgata
a tradicdo do "aprender fazendo", uma abordagem
defendida por pensadores como John Dewey, que via a
experiéncia como central para o processo educativo
(Dewey, 2009, citado em Costa Janior et al,, 2022).

A propria definicido de um espaco maker, ou
makerspace, reflete essa filosofia: "um ambiente de
aprendizagem que oferece aos alunos acesso a
ferramentas, materiais e tecnologias que lhes
permitem criar, experimentar, construir e solucionar
problemas de forma colaborativa e criativa"
(Halverson; Sheridan, 2014, citado em Costa Junior et
al, 2022, p. 10). Esses espacos ndo siao meros
laboratdrios, mas sim ecossistemas que fomentam a
curiosidade, a experimentacdo e o protagonismo do
estudante.

0 movimento maker moderno, impulsionado pela
disseminacao de tecnologias como impressao 3D e
microcontroladores (Dougherty, 2013), bem como
pela facilidade de compartilhamento online
(Anderson, 2012), representa uma evolucdo do
conceito "Faca Vocé Mesmo" (DIY - Do It Yourself). Ele
incorpora também a dimensdo colaborativa, o "Faca
Com os Outros" (DIWO - Do It With Others), onde o
compartilhamento de ideias, projetos e solu¢des é um
pilar fundamental (Samagaia; Neto, 2015, citado em
Costa Junior et al, 2022, p. 14-15).

Mark Hatch (2014), em seu "Manifesto do
Movimento Maker", sintetiza os principios dessa
cultura em nove ideias-chave: fazer, compartilhar, dar,
aprender, ter acesso a ferramentas, brincar, participar,
apoiar e mudar. Essa visdo enfatiza ndo apenas a
producdo de artefatos fisicos, mas também a
construcdo de uma comunidade engajada, a troca de
conhecimentos e a busca por solu¢des inovadoras para
problemas reais (Hatch, 2014, citado em Costa Junior
etal, 2022, p.13-14).

A integracdo da cultura maker no contexto
educacional, portanto, vai além da simples introducao

de novas tecnologias. Ela representa uma mudanca de
paradigma, onde o aluno deixa de ser um receptor
passivo de informacgdes para se tornar um agente ativo

na construcio do  préprio  conhecimento,
desenvolvendo  habilidades  essenciais como
pensamento critico, resolucdo de problemas,

colaboracdo e criatividade (Rossi; Santos; Oliveira,
2019, citado em Costa Junior et al., 2022, p. 16). Como
resume Clapp e colaboradores (2016), a
aprendizagem maker, embora conectada a
abordagens como a aprendizagem baseada em
projetos, possui um "centro de gravidade" proprio,
caracterizado pelo encorajamento da agéncia do
aluno, pela aprendizagem distribuida e por uma ética
de compartilhamento (Clapp et al., 2016, citado em
Costa Junior et al, 2022, p. 16-17).

No contexto especifico do projeto de fliperama
apresentado neste artigo, a aplica¢do dos principios da
cultura maker se manifesta na reutilizacdo de
componentes, na adaptacdo de tecnologias (como o
Batocera), na construcdo artesanal do gabinete e na
propria natureza colaborativa implicita em
compartilhar o processo e o resultado. Este
aprofundamento tedrico visa contextualizar o projeto
dentro desse movimento mais amplo, reforcando sua
relevancia ndo apenas como um exercicio técnico, mas
como uma pratica alinhada a tendéncias educacionais
e culturais contemporaneas.

Outro ponto de destaque relacionado ao
desenvolvimento de projetos como o fliperama de
mesa esta na valorizacdo da cultura gamer retrd, que
tem se consolidado ndo apenas como um movimento
nostalgico, mas também como uma forma legitima de
preservacdo da  histéria dos videogames. A
popularizacdo de sistemas de emulacdo, como o
Batocera, tem permitido que novas geragoes tenham
acesso a titulos que marcaram época, promovendo
uma ponte entre passado e presente no universo dos
jogos eletronicos. Além de preservar o contetudo, essa
cultura também desperta o interesse pelo
funcionamento dos sistemas e pela légica dos jogos
antigos, cuja simplicidade de mecéanica contrasta com
o apelo grafico atual, evidenciando como a
criatividade era central na experiéncia lidica. Nesse
sentido, o fliperama construido com recursos
reaproveitados assume ndo apenas uma funcao
pratica e educativa, mas também simbolica: ele
representa um elo entre gera¢des de jogadores, ao
mesmo tempo em que estimula a curiosidade
tecnolégica, o aprendizado ativo e a valorizacdo da
histéria dos jogos como parte importante da cultura
digital contemporanea.

A utilizagdo do MDF na construcdo do gabinete
representa uma solucio acessivel, de facil manuseio e
economicamente viavel, favorecendo a replicabilidade
do projeto em escolas, centros tecnolégicos e espacos
de aprendizagem criativa. Sua aplicabilidade se
estende tanto para fins educacionais quanto para
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acdes culturais e recreativas, demonstrando que a
construcdo de dispositivos ladico-tecnolégicos pode
ser incorporada com baixo custo e boa durabilidade.

O reaproveitamento de pegas eletrénicas, como
placa-mde, fonte de alimentacdo e conectores,
transcende a mera economia de recursos,
configurando-se como uma pratica alinhada aos
principios da economia circular e da sustentabilidade
digital. Essa abordagem nao apenas reduz o descarte
de lixo eletrénico, mas também incentiva a
conscientizacdo sobre o uso responsavel da
tecnologia, promovendo um entendimento pratico
sobre reuso, montagem e manutencdo de dispositivos.
A economia circular promove o fechamento do ciclo de
vida dos produtos e a criacdo de novos modelos de
negécio que contribuem com o crescimento
econdmico e o desenvolvimento sustentavel. Além
disso, a reutilizacdo de eletronicos se destaca como
uma solucdo eficaz frente aos desafios ambientais e
sociais que enfrentamos atualmente, transformando a
maneira como interagimos com a tecnologia e
promovendo um futuro mais justo e saudavel para
todos (Souza, 2023).

A natureza pratica e interdisciplinar do projeto
estimula o desenvolvimento de um conjunto amplo de
habilidades. A montagem do gabinete, a instalacao dos
componentes eletronicos, a configuracdo do software
e a resolucdo de problemas inerentes ao processo
exigem pensamento critico, criatividade, raciocinio
légico e habilidades manuais. A necessidade de
pesquisar solu¢des, adaptar componentes e colaborar
(mesmo que implicitamente, ao seguir tutoriais ou
compartilhar resultados) fortalece a autonomia e a
capacidade de aprendizado continuo, caracteristicas
centrais da Educacdo 4.0 (Fuhr, 2018; Garofalo, 2018,
citados por Antolin et al, 2024).

Adicionalmente, a escolha do Batocera como
sistema de emulagdo agrega valor técnico e cultural ao
projeto, pois se trata de uma plataforma open source
que suporta uma ampla gama de sistemas antigos,
proporcionando uma experiéncia de jogo auténtica e
acessivel. Essa op¢do também reforca o carater
pedagogico da iniciativa, uma vez que permite
personalizacdes, aprendizado sobre sistemas
embarcados e contato direto com conceitos de
software livre.

Dessa forma, mesmo em sua fase parcial, o projeto
evidencia potencial para atuar como ferramenta de
ensino multidisciplinar, engajando estudantes e
entusiastas em praticas que combinam tecnologia,
histéria dos games, consciéncia ambiental e
criatividade. Ele exemplifica como projetos maker
podem gerar impacto social e educacional concreto, ao
mesmo tempo em que preservam e ressignificam o
legado dos videogames classicos.

Outro ponto relevante estd na capacidade do
projeto de estimular o pensamento computacional, um
conceito central nas diretrizes contemporaneas de

ensino de tecnologia. A interagdo com sistemas como
o Batocera permite que os usuarios compreendam de
forma intuitiva conceitos como algoritmos, légica de
programacdo e estrutura de arquivos, mesmo sem
escrever codigos diretamente. Isso o0 torna
especialmente util em contextos de aprendizagem
informal ou introdutdria, nos quais o objetivo é
despertar o interesse e familiarizar os participantes
com o universo digital de forma acessivel e ludica.

Com isso, o projeto propicia reflexdes sobre
acessibilidade digital e inclusdo tecnoldgica. Ao
utilizar recursos reaproveitados e softwares de c6digo
aberto, ele se alinha a praticas que buscam
democratizar o acesso a tecnologia. Em comunidades
com menos infraestrutura, iniciativas como essa
podem representar oportunidades concretas de
insercdo digital, ao mesmo tempo em que valorizam a
criatividade local e o uso consciente dos recursos
disponiveis. O fliperama de mesa, nesse sentido,
ultrapassa a fungdo de objeto técnico e se transforma
em um agente educativo e social, capaz de promover o
acesso ao conhecimento, ao lazer e a cultura digital de
maneira ética e sustentavel.

Além disso, os avangos ja realizados estio de
acordo com iniciativas documentadas em artigos
como os de Guttenbrunner et al. (2009), que apontam
a emulacdo como uma das estratégias mais eficazes
para a preservacdo da experiéncia original dos jogos
digitais:

A emulagdo pode ser a solugdo
mais promissora [..] apenas
um  Unico  software (o
emulador) precisa ser
desenvolvido para executar
toda a biblioteca de jogos de
um sistema de console
(Guttenbrunner et al, 2009, p.
4, traduzido  para 0
portugués).

Resultados Esperados e Projec¢des

Com base no planejamento detalhado e nos testes
iniciais, espera-se que o fliperama seja capaz de:

e Iniciar o sistema Batocera de forma rapida e
estavel;

. Reconhecer os comandos dos controles arcade
sem laténcia;

e Executar jogos classicos com fluidez e

fidelidade audiovisual;

e Ser replicado em ambientes educacionais
como ferramenta de ensino interdisciplinar.

Além disso, pretende-se aplicar testes de
usabilidade com usudarios convidados, com o objetivo
de avaliar diversos aspectos da experiéncia de uso do
fliperama de mesa. Esses testes buscardo identificar a
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percepcao dos usudrios em relacdo a jogabilidade, a
responsividade dos controles, a ergonomia do
gabinete e a atratividade visual do equipamento como
um todo.

Durante os testes, serdo observados aspectos como
o tempo de resposta aos comandos, a fluidez na
navegacao pelos menus do sistema Batocera, a clareza
das informacdes na tela, a disposicdo dos botdes e
joysticks, bem como o nivel de imersao proporcionado
pela estética e design do gabinete.

CONCLUSOES

Este  trabalho teve como objetivo o
desenvolvimento de um fliperama de mesa funcional,
utilizando o sistema Batocera e a integracdo de
componentes eletronicos reaproveitados, aliado ao
uso do MDF como estrutura fisica do gabinete. Os
resultados parciais obtidos demonstram que a
proposta é vidvel tanto técnica  quanto
economicamente, permitindo uma experiéncia de jogo
retr0 auténtica e personalizada, com componentes
acessiveis e tecnologias de codigo aberto.

A montagem das pecas do gabinete, o suporte para
a tela, a separacdo dos controles arcade e a
configuracdo do sistema operacional demonstram um
alto nivel de planejamento, com atencdo aos detalhes
de usabilidade, ergonomia e funcionalidade. Além
disso, a escolha pelo Batocera se mostrou assertiva,
pois oferece uma plataforma leve, responsiva e com
suporte a diversos emuladores, sem a necessidade de
adaptagoes especificas para cada jogo.

A reutilizacdo de componentes eletronicos reforga
0 compromisso do projeto com a sustentabilidade e a
economia circular, ao mesmo tempo em que abre
possibilidades para a replicagio do fliperama em
contextos educacionais, culturais e pessoais. A
combinacdo entre tecnologia, nostalgia e
acessibilidade torna o projeto relevante tanto do
ponto de vista técnico quanto social.

Dessa maneira, os avangos ja realizados indicam
que o projeto tem potencial para ser expandido em
futuras versodes, incorporando melhorias como
personalizacdo estética do gabinete, inclusdo de novos
emuladores e integragdo com  tecnologias
complementares, como sensores ou telas adicionais

Portanto, conclui-se que a construcdo de um
fliperama de mesa com Batocera ndo apenas resgata a
esséncia dos arcades classicos, como também
promove o aprendizado multidisciplinar de forma
pratica, incentivando a criatividade e a autonomia dos
envolvidos. O projeto encontra-se em andamento e
serd posteriormente complementado com os
resultados finais de testes, ajustes e validacdes junto
ao publico usudrio.
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INFORMACOES RESUMO
Este trabalho tem como objetivo aplicar técnicas de aprendizado profundo para a detecgdo
Histérico de submisséo: de doencas em plantas a partir de imagens digitais. Utilizando o conjunto de dados

PlantVillage, que contém milhares de imagens classificadas em diversas culturas e patologias,

Recebi . . foi desenvolvido um modelo de rede neural convolucional baseado na arquitetura ResNet50.
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Aceite: 01 jun. 2025 A pesquisa foi motivada pelo desafio enfrentado por agricultores em identificar doencas de

Publicacdo online: jun. 2025 forma precoce, especialmente em regides com acesso limitado a assisténcia técnica. A
metodologia envolveu o pré-processamento das imagens, divisdo dos dados em treino e
validacdo, aplicacdo de aumento de dados e ajuste fino da rede utilizando pesos pré-treinados.
0 modelo foi treinado em ambientes distintos, incluindo maquina local e Google Colab, com
analise de métricas como acuricia, perda, precisio e revocag¢io. Os resultados demonstraram
que a ResNet50, mesmo com oscilagdes na validacdo, alcangou desempenho satisfatorio,
indicando seu potencial para aplicacdo no campo. Conclui-se que a utilizacio de redes neurais
pode contribuir significativamente para o monitoramento fitossanitario de forma
automatizada e escalavel.
Palavras-chave: redes neurais convolucionais; aprendizado profundo; reconhecimento de
doengas; ResNet50; agricultura de precisao.

ABSTRACT

Este estudio tiene como objetivo aplicar técnicas de aprendizaje profundo para la detecciéon
de enfermedades en plantas a partir de imagenes digitales. Se utilizé el conjunto de datos
PlantVillage, que contiene miles de imagenes clasificadas en diversas especies y patologias
vegetales, para desarrollar un modelo de red neuronal convolucional basado en la
arquitectura ResNet50. La investigacién fue motivada por el desafio que enfrentan los
agricultores al identificar enfermedades de manera temprana, especialmente en regiones con
acceso limitado a soporte técnico. La metodologia incluyé el preprocesamiento de iméagenes,
la division de los datos en conjuntos de entrenamiento y validacidn, el uso de técnicas de
aumento de datos y el ajuste fino de la red mediante pesos previamente entrenados. El
modelo fue entrenado tanto en un entorno local como en la plataforma Google Colab, y su
rendimiento fue evaluado mediante métricas como precisién, pérdida, exactitud y
recuperacion. Los resultados demostraron que la arquitectura ResNet50 alcanzé un
desempefio satisfactorio, a pesar de ciertas oscilaciones en la validacién, lo que indica su
potencial para aplicaciones practicas. Se concluye que el uso de redes neuronales puede
contribuir significativamente al monitoreo fitosanitario de forma automatizada y escalable.
Palabras clave: edes neuronales convolucionales; aprendizaje profundo; reconocimiento de
enfermedades; ResNet50; agricultura de precision.
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INTRODUCAO

0 agronegbcio, nos tempos contemporaneos,
configura-se como uma das principais atividades
econdmicas em escala global, sendo essencial para o
desenvolvimento socioecondmico de diversas nacdes.
A sua relevancia ultrapassa os limites da produgao
primaria de alimentos e matérias-primas, tornando-se
um eixo estruturante para diversos setores produtivos
e industriais. Ao integrar atividades como o
fornecimento de insumos, a producdo vegetal e
animal, o beneficiamento de matérias-primas, a
logistica de distribuicdo, a comercializacao nacional e

internacional, bem como o consumo final, o
agronegdcio representa uma cadeia produtiva
robusta, complexa e profundamente interligada

(Cepea, 2022).

A importancia estratégica do setor agricola se
evidencia ainda mais diante dos desafios globais do
século XXI, como o crescimento populacional, a
urbanizacdo acelerada, a escassez de recursos
naturais e as mudancas climaticas. O aumento
continuo da populacdo mundial, que segundo
estimativas da Organizacao das Nag¢des Unidas (ONU)
podera ultrapassar os 9,7 bilhoes de pessoas até 2050
(ONU, 2019), exige um incremento significativo na
producio de alimentos. Nesse contexto, o agronegdcio
se torna peca-chave para garantir a seguranca
alimentar, promover o desenvolvimento sustentavel e
reduzir as desigualdades socioecondmicas entre as
regioes.

Os dados sobre o impacto do setor sdo expressivos.
De acordo com informagdes recentes das Nagdes
Unidas, aproximadamente 27% da for¢a de trabalho
mundial estd empregada direta ou indiretamente no
agronegdcio. Isso corresponde a cerca de 870 milhdes
de pessoas, abrangendo desde pequenos produtores

familiares até grandes conglomerados
agroindustriais.
Em muitos paises em desenvolvimento,

especialmente na Africa Subsaariana, Sudeste Asiatico
e América Latina, o setor agricola é o principal motor
da economia local, representando uma parcela
substancial do Produto Interno Bruto (PIB) e
sustentando milhdes de familias em areas rurais. No
Brasil, por exemplo, o agronegécio responde por mais
de 23,2% do PIB, conforme dados do Centro de
Estudos Avancados em Economia Aplicada (Cepea,
2022), e cerca de 49% das exportagoes, segundo a
Agéncia Gov (2024), sendo um dos principais vetores
de crescimento econdmico e geracao de divisas.

O papel do agronegécio na sustentabilidade
ambiental e social também é fundamental. A produgio
de alimentos, fibras e bioenergia precisa ser feita de
maneira que respeite os limites dos ecossistemas,
reduza os impactos ambientais negativos e promova o

uso eficiente dos recursos naturais. Nesse sentido, a
adocdo de tecnologias sustentaveis, o uso racional da
agua, o manejo adequado do solo e a conservacdo da
biodiversidade sdo praticas cada vez mais valorizadas.
A agricultura de baixo carbono, os sistemas
agroflorestais e o plantio direto sdo exemplos de
estratégias sustentaveis que vém ganhando espaco em
diversos paises, contribuindo para a mitigacdo das
emissdes de gases de efeito estufa e para o
enfrentamento das mudancas climaticas (UTFPR,
2025).

Entretanto, apesar de sua importancia econémica,
ambiental e social, o agronegocio enfrenta diversos
desafios estruturais e operacionais que comprometem
seu pleno desenvolvimento. Um dos mais relevantes
diz respeito a vulnerabilidade das lavouras a
ocorréncia de doencgas e pragas que comprometem a
sanidade das plantas e afetam diretamente a
produtividade agricola. A presenca desses agentes
biéticos pode provocar perdas expressivas na
producido, impactar a qualidade dos produtos e até
mesmo inviabilizar  colheitas inteiras, com
consequéncias econ6micas graves para os produtores
e para o abastecimento alimentar. Segundo a
Organizacdo das Nacdes Unidas para a Alimentacdo e
a Agricultura (FAO), cerca de 40% da producio
agricola global é perdida anualmente devido a pragas
e doencas (FAO, 2021a).

O impacto desses problemas fitossanitarios é
particularmente preocupante em regides tropicais e
subtropicais, onde as condi¢des climaticas favorecem
o desenvolvimento e a propagacdo de organismos
patogénicos. Culturas como soja, milho, trigo, arroz,
café, tomate, batata e frutas sdo especialmente
suscetiveis a infecgdes por fungos, bactérias, virus e a
infestacdo por insetos e acaros. A dificuldade em
detectar precocemente esses problemas e em tomar
medidas eficazes para seu controle agrava ainda mais
a situacdo. Em muitas 4areas agricolas, o
monitoramento das lavouras ainda é realizado de
forma manual, baseada na observacdo visual por
técnicos ou agricultores, o que demanda tempo, exige
conhecimento especializado e pode apresentar falhas
humanas.

As doencas das plantas roubam a economia global
em mais de 220 bilhdes de ddlares anualmente. As
pragas invasoras custam aos paises pelo menos 70
bilhoes de dolares e também sdo um dos principais
responsaveis pela perda de biodiversidade (FAO,
2021a). Espécies como a lagarta-do-cartucho, que se
alimenta de planta¢des que incluem milho, sorgo e
milheto, ja se espalharam devido ao clima mais quente.
Outros, como os gafanhotos do deserto, que sdo as
pragas migratorias mais destrutivas do mundo, devem
mudar suas rotas migratorias e distribuicdo geografica
devido as mudancas climaticas. O impacto desses
problemas  fitossanitarios é  particularmente
preocupante em regides tropicais e subtropicais, onde
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as condigdes climaticas favorecem o desenvolvimento
e a propagacdo de organismos patogénicos. Culturas
como soja, milho, trigo, arroz, café, tomate, batata e
frutas sdo especialmente suscetiveis a infeccées por
fungos, bactérias, virus e a infestacdo por insetos e
acaros. A dificuldade em detectar precocemente esses
problemas e em tomar medidas eficazes para seu
controle agrava ainda mais a situacdo. Em muitas
areas agricolas, o monitoramento das lavouras ainda é
realizado de forma manual, baseada na observacao
visual por técnicos ou agricultores, o que demanda
tempo, exige conhecimento especializado e pode
apresentar falhas humanas.

Com o objetivo de mitigar esses riscos, diversas
estratégias de controle vém sendo adotadas ao longo
dos anos. O controle quimico, baseado na aplicacdo de
defensivos agricolas, é uma das abordagens mais
utilizadas no combate a pragas e doengas. Embora seja
eficaz em muitos casos, esse método apresenta
limitagdes importantes, como o alto custo, o impacto
ambiental, a contamina¢do de recursos naturais e
alimentos, a exposicido da satide humana a substancias
toxicas e o desenvolvimento de resisténcia por parte
dos organismos-alvo. Como alternativa, o Manejo
Integrado de Pragas (MIP) surgiu como uma
abordagem mais sustentavel, combinando diferentes
métodos de controle - bioldgicos, quimicos, culturais
e genéticos - com o objetivo de manter as populacdes
de pragas em niveis economicamente aceitaveis.

Nos ultimos anos, a agricultura de precisdo tem se
destacado como uma revoluc¢do tecnolégica no setor
agropecudrio. Essa abordagem baseia-se na coleta,
analise e interpretacdo de dados em tempo real para
apoiar a tomada de decisdo nas atividades agricolas.
Com o uso de sensores, drones, imagens de satélite,
sistemas de posicionamento global (GPS) e softwares
especializados, é possivel monitorar variaveis
ambientais e fisioldgicas das plantas, identificar zonas
de manejo especificas e aplicar insumos de forma
localizada, reduzindo desperdicios e aumentando a
eficiéncia produtiva. No entanto, apesar de seu grande
potencial, a adog¢do da agricultura de precisdo ainda é
limitada em muitas regides, devido ao alto custo dos
equipamentos, a necessidade de infraestrutura
tecnolégica e a falta de capacitacdo técnica dos
produtores.

Nesse contexto de transformacdo digital e busca
por solucdes inovadoras, as tecnologias baseadas em
inteligéncia artificial (IA) tém se mostrado
promissoras para enfrentar os desafios da agricultura
moderna. A IA, especialmente por meio do
aprendizado profundo (deep learning), vem
permitindo o desenvolvimento de sistemas
computacionais capazes de aprender padrdes
complexos a partir de grandes volumes de dados, o
que abre novas possibilidades para o monitoramento
e diagnostico de doencas em plantas (Embrapa, 2019).
Uma das aplicagdes mais relevantes dessa tecnologia

estd na andlise de imagens digitais capturadas por
cameras, drones ou sensores Opticos, que podem ser
processadas por algoritmos de visdo computacional
para identificar sintomas de infecg¢des e infestagdes de
forma automatizada.

As tecnologias de inteligéncia artificial estio
permitindo identificar com mais precisdo doencas em
folhas de plantas por meio da andlise de imagens,
conforme destacado por pesquisadores da PUC-SP
(2020). Essa abordagem tem revolucionado a forma
como os agricultores monitoram a saude de suas
lavouras, permitindo interven¢des mais rapidas e
precisas.

0 uso de redes neurais convolucionais (CNNs), uma
das principais arquiteturas de deep learning voltadas
para a analise de imagens, tem ganhado destaque em
pesquisas cientificas e em aplicacées praticas no
campo. Essas redes sdo inspiradas na estrutura do
sistema visual humano e sdo capazes de extrair
caracteristicas visuais relevantes, como cores, formas,
texturas e padrdes, mesmo em ambientes complexos e
com variabilidade nas condigdes de iluminacao,
angulo de captura e tipo de planta. Ao treinar modelos
de CNNs com bancos de dados compostos por
milhares de imagens rotuladas, é possivel desenvolver
sistemas com alta acuracia na deteccdo de doencas,
como oidio, ferrugem, mildio, mancha foliar, entre
outras (Bento, 2019).

Além da acuracia, essas ferramentas oferecem
vantagens significativas em termos de escalabilidade,
automacdo e custo-beneficio. Diferente das inspegdes
manuais, que sdo demoradas, onerosas e suscetiveis a
erros humanos, os sistemas baseados em deep
learning podem operar de forma continua, com alta
velocidade de processamento e padronizacdo nos
diagndsticos. Isso representa um ganho expressivo na
eficiéncia do monitoramento fitossanitario,
permitindo que os produtores tomem decisdes mais
rapidas e fundamentadas, com base em informagoes
precisas e atualizadas. Com isso, é possivel antecipar
intervengdes, aplicar defensivos apenas onde
necessario e evitar perdas maiores, contribuindo para
o uso racional dos recursos e para a sustentabilidade
da producio agricola.

Além do reconhecimento de doengas, as CNNs
podem ser utilizadas em outras aplicagdes
relacionadas a agricultura, como a contagem de frutos,
a classificacdo de espécies, a estimativa de
produtividade, a identificacdo de deficiéncias
nutricionais e o monitoramento de estagios
fenoldgicos. A flexibilidade e a capacidade adaptativa
dessas redes tornam-nas ferramentas versateis, que
podem ser integradas a sistemas embarcados em
drones, rob0s agricolas, estacbes meteorologicas e
dispositivos moveis. Dessa forma, os agricultores
podem acessar os diagndsticos diretamente em seus
celulares ou tablets, facilitando o uso pratico da
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tecnologia no dia a dia do campo (AgroAdvance,
2024).

E importante destacar que o sucesso dessas
aplica¢des depende da qualidade dos dados utilizados
no treinamento dos modelos. A diversidade de
imagens, representando diferentes espécies, estagios
da doenca, condi¢des ambientais e tipos de cultivo, é
essencial para garantir que os sistemas sejam
robustos e generalizaveis. Por isso, a construcdo de
bancos de dados agricolas representativos, com
anotagdes precisas e curadoria especializada, é uma
etapa critica no desenvolvimento de solugdes
baseadas em IA para o agronegocio. Iniciativas
colaborativas, envolvendo universidades, centros de
pesquisa, empresas de tecnologia e produtores rurais,
sdo fundamentais para viabilizar essa infraestrutura
de dados e fomentar a inovacao no setor.

Dessa forma, este trabalho tem como objetivo
avaliar a aplicacdo de técnicas de aprendizado
profundo no reconhecimento de doencas em plantas
por meio da andlise de imagens digitais.
Especificamente, busca-se explorar o desempenho de
diferentes modelos de redes neurais convolucionais
na tarefa de classificacdo de sintomas visuais,
considerando aspectos como acuracia, sensibilidade,
especificidade, robustez e capacidade de
generalizacdo. A proposta é investigar como essas
ferramentas podem contribuir para o aprimoramento
do monitoramento fitossanitdrio nas lavouras,
reduzindo o tempo de diagndstico, minimizando
perdas e promovendo uma agricultura mais
inteligente, precisa e sustentavel.

Aincorporacio de inteligéncia artificial no contexto
agricola representa ndo apenas um avango
tecnolégico, mas uma mudanca de paradigma na
forma como se conduz a producio de alimentos. Ao
aliar ciéncia de dados, automacido e conhecimento
agrondmico, é possivel construir solugdes integradas
e personalizadas, que respondam aos desafios
especificos de cada sistema produtivo. Mais do que
uma tendéncia, trata-se de uma necessidade
emergente, diante de um cendrio global marcado por
transformagdes profundas, pressdes ambientais e
demandas crescentes por alimentos seguros,
sauddveis e acessiveis.

Portanto, compreender, desenvolver e aplicar
tecnologias baseadas em deep learning na agricultura
€ um passo essencial para garantir a resiliéncia, a
competitividade e a sustentabilidade do agronegocio
no século XXI. A moderniza¢do do campo, guiada pela
inovacdo e pela ciéncia, tem o potencial de
transformar realidades, empoderar produtores,
preservar recursos naturais e promover um futuro
mais justo e equilibrado para as proximas geracoes.

METODOLOGIA

Este estudo teve como principal objetivo explorar e
aplicar técnicas modernas de aprendizado profundo,
com foco em redes neurais convolucionais (CNNs),
para o reconhecimento automatico de doengas em
plantas a partir de imagens digitais. Com o avanco da
inteligéncia artificial e a ampla disponibilidade de
bases de dados publicas, tornou-se possivel
desenvolver solucdes robustas para problemas
complexos como a identificagdo precoce de patologias
em culturas agricolas. Neste contexto, foi utilizada a
base de dados PlantVillage e implementado um
modelo baseado na arquitetura ResNet50, com
treinamentos realizados tanto em ambiente local
(maquina pessoal) quanto na plataforma de
computa¢cdo em nuvem Google Colab. A seguir, sdo
descritas detalhadamente todas as etapas envolvidas,
desde a preparacdo dos dados até o processo de
avaliacdo do desempenho do modelo treinado,
destacando as bibliotecas e técnicas utilizadas.
(Noyan, 2022; Frontiers in Plant Science, 2023).

A implementacido do modelo e todo o fluxo de
trabalho foram realizados com o auxilio de bibliotecas
consolidadas no ecossistema Python, amplamente
utilizadas em aplicacdes de aprendizado de maquina e
visdo computacional. Entre elas, destacam-se:
TensorFlow Framework principal utilizado para a
constru¢do e treinamento da rede neural
Especificamente, a APl tensorflow.keras foi
empregada por oferecer uma interface de alto nivel
que facilita a criacdo de modelos de deep learning de
forma modular e eficiente. Ela prové classes e fungdes
para camadas, modelos, otimizadores, funcdes de
perda e métricas. Scikit-learn Biblioteca utilizada para
tarefas auxiliares fundamentais, como a divisdo da
base de dados em conjuntos de treinamento e
validacao (train_test_split) e o calculo de pesos para as
classes (compute_class_weight). Esses recursos sado
essenciais para a preparacdo de dados e para o
tratamento de desbalanceamentos no conjunto de
imagens. NumPy utilizada para a manipulagdo de
arrays e estruturas de dados numéricas. Sua
integracdo com as demais bibliotecas garante
desempenho otimizado em operacdes vetoriais e
matriciais. Matplotlib responsavel pela geracido de
graficos que permitiram visualizar o comportamento
do modelo durante o treinamento. A visualizacdo das
métricas de acuracia e perda é fundamental para
compreender o processo de aprendizagem e
identificar possiveis problemas como overfitting ou
underfitting (Machine Learning Mastery, 2022;
TensorFlow, 2023).

OS e Shutil Bibliotecas da biblioteca padrao do
Python utilizadas para manipulacdo de arquivos e
diretorios, essenciais na etapa de organizacdo da base
de dados. Permitem automatizar a criagao de pastas e
a copia de imagens para os diretdrios corretos de
treinamento e validagao.
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Para o treinamento do modelo, foi utilizada a base
de dados PlantVillage, uma base de imagens publica
amplamente utilizada em projetos de deteccio de
doencas em plantas. O subconjunto utilizado foi a
versdo colorida, que oferece maior riqueza de
informacao visual, permitindo que o modelo aprenda
caracteristicas relevantes relacionadas a textura,
coloracdo e padrdes visuais das folhas. A estrutura da
base é composta por subpastas, onde cada uma
representa uma classe, ou seja, uma combinacio de
cultura agricola e tipo de doenga. Exemplos incluem
"Apple__Apple_scab”,  "Potato__Early_blight" e
"Tomato__Late_blight". Esse tipo de organizacio
facilita a tarefa de classificacdo multiclasse, pois
permite a utilizacgdo direta de fungdes como
flow_from_directory para o carregamento das
imagens. (Papers With Code, 2024; TensorFlow
Datasets, 2024)

A divisdo do conjunto de dados foi feita em dois
subconjuntos principais: 80% para treinamento e
20% para validagdo, utilizando a funcao
train_test_split com uma semente aleatdria fixa
(random_state=42), garantindo a reprodutibilidade
dos experimentos. Para cada classe, foram criadas
pastas especificas nos diretorios de treino e validacio,
e as imagens foram copiadas utilizando a funcdo
shutil.copy, mantendo a estrutura hierarquica
necessaria para o funcionamento correto do pipeline
de carregamento. (Analytics Vidhya, 2022; Medium,
2025)

Antes do treinamento, as imagens passaram por
um processo de pré-processamento e aumento de
dados com o objetivo de melhorar a generalizacao do
modelo. O aumento de dados, realizado com a classe
ImageDataGenerator, tem como finalidade simular
variagbes reais nas imagens, como mudan¢as na
orientacdo, iluminacdo e escala, evitando que o
modelo aprenda apenas os padrdes presentes no
conjunto original.

Para o conjunto de treino, foram aplicadas as
seguintes transformacdes:

rescale=1./255: normaliza os valores dos pixels
para o intervalo [0, 1], essencial para facilitar o
processo de treinamento da rede neural.

rotation_range=50: aplica rota¢des aleatérias de
até 50 graus nas imagens.

width_shift range=0.4 e height_shift_range=0.4:
deslocamentos horizontais e verticais de até 40% da
dimensdo da imagem.

shear_range=0.4: aplica uma transformacdo de
cisalhamento nas imagens.

zoom_range=0.4: realiza
afastamentos simulados.

horizontal_flip=True: realiza a inversdo horizontal
das imagens.

fillmode="nearest: define o modo de
preenchimento para os pixels vazios gerados pelas
transformacoes.

aproximagdes e

brightness_range=[0.5, 1.5] e
channel_shift_range=30.0: variacdes na iluminacdo e
canais de cor, simulando condi¢des de iluminacao
diversas.

brightness_range=[0.5, 1.5] e
channel_shift_range=30.0: variacdes na iluminacdo e
canais de cor, simulando condi¢cdes de iluminacao
diversas.

O carregamento das imagens foi realizado com a
funcdo flow_from_directory, tanto para os conjuntos
de treino quanto de validacdo. Os parametros
principais definidos foram:

target_size=(299, 299): aumento da resolugdo para
capturar detalhes visuais mais refinados, compativel
com a arquitetura ResNet50.

batch_size=32: ndmero de imagens por lote.

class_mode="categorical’: codificacdo one-hot para
problemas de classificacdo multiclasse.

Essa abordagem garante que as imagens sejam
carregadas em tempo real e processadas em lotes,
otimizando o uso da memoéria RAM e acelerando o
treinamento.

Com o objetivo de mitigar os efeitos de possiveis
desbalanceamentos entre as classes (quantidade
desigual de imagens por categoria), foram
computados pesos de classe utilizando a funcao
compute_class_weight da biblioteca Scikit-learn. Os
pesos atribuidos foram posteriormente integrados ao
processo de treinamento por meio do parametro
class_weight na fun¢do model.fit(), assegurando que o
modelo ndo favorecesse classes com maior nimero de
amostras.

A arquitetura escolhida para este trabalho foi a
ResNet50, uma rede residual profunda com 50
camadas, reconhecida por sua eficiéncia na extracao
de caracteristicas visuais complexas e por sua
capacidade de generalizacdo. A ResNet50 foi

importada da biblioteca
tensorflow.keras.applications, utilizando os seguintes
parametros:

weights="imagenet: permite o carregamento de
pesos pré-treinados na base de dados ImageNet.

include_top=False: exclui a ultima camada densa da
arquitetura original, permitindo personalizacdo para
o numero de classes do problema atual.

input_shape=(299, 299, 3): define o tamanho das
imagens de entrada.

0 modelo base foi parcialmente congelado para
preservar os pesos ja treinados e evitar o sobreajuste
nas primeiras camadas. Apenas as ultimas 50 camadas
foram descongeladas para permitir o ajuste fino (fine-
tuning) dos pesos com base nas imagens do
PlantVillage.

Apo6s o modelo base, foram adicionadas camadas
customizadas para adaptacdo a tarefa de classificacio
multiclasse  GlobalAveragePooling2D reduz a
dimensionalidade das saidas da ResNet, mantendo as
informacdes espaciais, Dense(512, activation='"relu'):
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camada densa com 512 neurdnios e fun¢do de ativacdo
ReLU, Dropout(0.5) técnica de regularizacdo que
desativa aleatoriamente 50% dos neurdnios durante o
treinamento, reduzindo a chance de overfitting e
Dense(len(classes), activation='softmax') camada de
saida com niimero de neurdnios igual ao nimero de
classes, utilizando softmax para gerar uma
distribuicdo de probabilidade.

0 modelo foi compilado utilizando o otimizador
Adam, configurado com uma taxa de aprendizado de
0.00001, valor ideal para o processo de fine-tuning, no
qual sdo ajustados os pesos de uma rede pré-treinada
em uma nova tarefa. A fun¢do de perda adotada foi a
categorical_crossentropy, indicada para problemas de
classificacdo multiclasse com codificacao one-hot, pois
mede a divergéncia entre a distribui¢do prevista pelo
modelo e a distribuicdo real das classes. Para avaliacao
do desempenho durante o treinamento, foram
utilizados trés métricas principais: accuracy, precision
e recall. Essa escolha visa proporcionar uma andlise
mais abrangente da performance do modelo,
especialmente relevante em contextos com classes
desbalanceadas, nos quais apenas a acuracia pode ser
insuficiente para uma avaliacao precisa.
(GeeksforGeeks, 2025; Science Direct, 2021)

Com o intuito de tornar o treinamento mais
eficiente e robusto, foram incorporados trés callbacks
principais ao processo. O primeiro deles,
EarlyStopping, tem como funcdo interromper o
treinamento automaticamente caso a perda de
validacdo ndo apresente melhoria apdés 10 épocas
consecutivas, evitando desperdicio de tempo
computacional e o risco de overfitting. O segundo,
ModelCheckpoint, atua salvando o modelo com a
melhor acuracia de validacdo alcangada até o
momento, garantindo a preservacdo dos melhores
pesos durante as iteragdes. Por fim, foi utilizado o
callback ReduceLROnPlateau, responsavel por reduzir
ataxa de aprendizado pela metade sempre que a perda
de validacdo permanecer estavel por cinco épocas, até
o0 limite minimo de 0.000001. Essa estratégia dindmica
permite que o modelo continue a se ajustar finamente
a medida que se aproxima da convergéncia.
(Danielsen, 2019; IEEE Xplore, 2022)

O treinamento do modelo foi realizado ao longo de
até 30 épocas, por meio da funcdo model.fit(). Os
parametros steps_per_epoch e validation_steps foram
definidos com base no nimero total de amostras dos
conjuntos de treinamento e validacdo,
respectivamente, garantindo que todas as imagens
fossem processadas em cada época. O parametro

class_weight também foi aplicado durante o
treinamento, de modo a compensar 0
desbalanceamento existente entre as classes,

atribuindo maior importancia aquelas com menor
representatividade. Todos os callbacks mencionados
anteriormente foram integrados ao treinamento para

otimiza¢do continua do processo. (Science Direct,
2024; Viso.ai, 2024)

Para fins de comparacdo de desempenho e analise
da eficiéncia computacional, o modelo foi treinado em
dois ambientes distintos. Primeiramente, os testes
foram conduzidos em uma maquina local, sem o uso de
GPU dedicada, o que permitiu observar as limitagoes e
aviabilidade do treinamento em contextos com menor
capacidade computacional. Em seguida, o mesmo
processo foi executado na plataforma Google Colab,
que oferece acesso gratuito a GPUs como a Tesla T4,
proporcionando  aceleracdo  significativa  do
treinamento e evidenciando os ganhos obtidos com o
uso de infraestrutura computacional otimizada.

Apés a conclusio do treinamento, foi
implementada a funcdo plot_training_history(), com o
objetivo de visualizar graficamente o desempenho do
modelo ao longo das épocas. Essa funcdo gera dois
graficos principais: o primeiro mostra a acuracia de
treinamento e validacdo por época, enquanto o
segundo exibe a funcdo de perda (loss) para os
mesmos conjuntos. A andlise visual desses graficos é
fundamental para compreender o comportamento do
modelo durante o processo de aprendizagem,
permitindo identificar padrées como convergéncia,
indicios de overfitting (quando o desempenho no
treinamento é muito superior ao da validacdo) ou
underfitting (quando o modelo ndo consegue
aprender adequadamente nem no conjunto de
treinamento). Essas informagdes orientam decisodes
sobre possiveis ajustes nos hiperparametros, no
numero de épocas ou nas estratégias de regularizacio.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Sdo apresentados e discutidos os principais
resultados obtidos durante o treinamento e validagao
do modelo baseado na arquitetura ResNet50, aplicado
ao dataset PlantVillage para a classificacdo multiclasse
de doengas em plantas.

A andlise concentra-se no desempenho do modelo
ao longo das épocas, utilizando métricas como
acurdcia, perda (loss), precisdo e recall. A partir dos
graficos gerados e do log detalhado do processo de
treinamento, busca-se compreender a efetividade do
modelo, suas limitacdes e as possibilidades de
aprimoramento.

A interpretacdo dos resultados é orientada pelas
métricas centrais de avaliacdo em problemas de
classificacdo supervisionada. Especial atencao é dada
a diferenca de desempenho entre os conjuntos de
treinamento e validacdo, ao comportamento das
métricas ao longo do tempo, a estabilidade do
aprendizado e a ocorréncia de possiveis indicios de
overfitting ou underfitting. Essas analises permitem
ndo apenas mensurar o sucesso da abordagem
implementada, mas também avaliar o impacto das
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decisoes metodolégicas adotadas ao longo do projeto.
(Bioinfo, 2021; Sigmoidal, 2023; Medium, 2023).

0 grafico gerado pela funcado
plot_training_history() (Figura 1) ilustra a evolucdo da
acuracia durante o processo de treinamento. Observa-
se que a curva de acuracia no conjunto de treino
apresenta um crescimento continuo e relativamente
suave, indicando que o modelo estd de fato
aprendendo padrodes relevantes a partir dos dados.
Desde a primeira época, onde a acuracia era inferior a
10%, até a trigésima época, em que ultrapassa os 63%,
ha uma clara progressao.

Figura 1 - Evolugdo da acuracia durante o
treinamento e validacdo do modelo.
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Fonte: Autoria propria (2025).

Por outro lado, a curva referente ao conjunto de
validacdo exibe uma alta oscilacdo entre as épocas.
Apesar de alcancar picos superiores a 70% de acuracia
em determinadas épocas, também apresenta quedas
abruptas, chegando a valores préximos de 20% em
outras. Essa variacdo pode ser interpretada como um
indicativo de instabilidade na generalizacdo do
modelo. Ou seja, enquanto o desempenho sobre o
conjunto de treinamento melhora de forma continua,
0 mesmo nao ocorre de forma estavel no conjunto de
validacao.

Essa flutuacdo pode estar associada a diversos
fatores. Em primeiro lugar, a presenca de
desbalanceamento nas classes — mesmo com a
aplicacdo de pesos de classe via class_weight — pode
ter levado o modelo a focar em classes majoritarias,
dificultando a previsdo precisa de classes menos
representadas. Em segundo lugar, o alto grau de
aumento de dados (data augmentation) durante o
treinamento pode ter contribuido para o aprendizado
de representacdes mais variadas, o que pode dificultar

o processo de validacdo se as imagens de teste ndo
apresentarem variagoes similares.

Mesmo com essas oscilagoes, é possivel notar uma
tendéncia geral de crescimento na acuracia de
validacao ao longo das épocas, especialmente a partir
da 202 Nos momentos de maior estabilidade, o
modelo demonstra capacidade de generalizagdo,
superando os 70% de acuricia, valor bastante
significativo considerando a complexidade do
problema de classificacdo multiclasse e o fato de que o
modelo esta sendo refinado com fine-tuning apenas
nas ultimas 50 camadas da ResNet50.

Além da acuracia, o treinamento gerou um
conjunto de métricas mais completas, como precision,
recall e loss, disponiveis no log de execucdo (Figura 2).
Ao final do treinamento, os valores alcangados foram:

Acuracia de treino aproximadamente 63,2%,
Acuracia de validacdo 55,2%, Perda de validagido
(val_loss):  1.6216, Precisdo de validagdo
(val_precision): 66,3% e Revocacdo de validagdo
(val_recall): 49,1%.

Figura 2 - Log de execugdo exibindo métricas durante
o treinamento do modelo.
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Fonte: Autoria propria (2025).

A andlise conjunta dessas métricas permite extrair
conclusées mais robustas sobre o desempenho do
modelo. A precisdo elevada indica que, das previsdes
feitas como pertencentes a uma determinada classe,
uma alta proporcdo esta correta. Por outro lado, a
revocacao mais baixa sugere que o modelo ndo esta
sendo igualmente eficaz em identificar todos os
exemplos reais de cada classe. Isso pode ser um
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reflexo do desbalanceamento de classes, mesmo com
a ponderacdo aplicada por class_weight.

A funcao de perda, que permanece acima de 1.6 no
conjunto de validacao, sinaliza que o modelo ainda
encontra dificuldades em fazer previsdes com alta
confianca. Esse valor relativamente elevado pode ser
resultado da grande quantidade de classes e da
complexidade intrinseca do conjunto de dados,
especialmente considerando que cada classe
representa ndo apenas uma cultura diferente, mas
também uma condicao fitossanitaria distinta.

Figura 3 - Evolucdo da perda (loss) durante o
treinamento e validacdo do modelo.
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Durante varias épocas do treinamento, nota-se que
o modelo entra em uma fase de saturacdo, onde a
acuricia, a perda e as demais métricas tornam-se
praticamente constantes. Como mostrado no log, isso
ocorre a partir da época 20, quando os valores de
acuracia no treino estabilizam em torno de 63,2% e as
métricas de precisdo e recall param de oscilar. Esse
comportamento é tipico de quando o modelo atinge
um platd no espaco de otimizacdo. O mecanismo
ReduceLROnPlateau foi corretamente utilizado,
reduzindo a taxa de aprendizado progressivamente
até atingir o valor minimo de 2.5e-6, mas nao foi
suficiente para escapar da estagnacao.

Com base nas evidéncias graficas e numéricas, é
possivel realizar uma andlise sobre os fendmenos de
overfitting e underfitting. O crescimento consistente
da acuracia de treino, contrastando com a grande
variabilidade na acuracia de validagdo, pode sugerir
overfitting: o modelo aprende muito bem os dados de
treinamento, mas ndo consegue generalizar de
maneira confiavel. Contudo, o nivel de acuracia de
validagio ndo é tdo inferior ao de treino,
especialmente a partir da 202 época. Isso indica que o
modelo ndo esta totalmente superajustado, mas sim
que ainda ha espaco para melhorias em termos de
regularizacdo e otimiza¢do do treinamento. Medidas
adicionais, como o ajuste da taxa de dropout (de 0.5
para 0.3), uso de técnicas de normalizacdo de batch
(batch normalization) ou aumento da diversidade de
imagens no conjunto de validagdo, podem contribuir
para mitigar essa lacuna entre treino e validacdo. Ja o
underfitting — situacdo na qual o modelo nao

consegue aprender nem os dados de treino — nao
parece ocorrer aqui. O fato de a acuracia no conjunto
de treino atingir mais de 63% com consisténcia
mostra que o modelo estd aprendendo representagdes
significativas (Analytics Vidhya, 2020; Oppermann,
2021; GeeksforGeeks, 2025).

0 uso da arquitetura ResNet50 com pesos pré-
treinados no ImageNet e o ajuste das ultimas 50
camadas via fine-tuning mostraram-se adequados
para a tarefa proposta. Essa abordagem tem como
principal vantagem a reutilizacdo de representacdes
visuais genéricas aprendidas a partir de um grande
corpus de imagens, o que acelera o processo de
convergéncia e reduz a quantidade de dados
necessarios para treinar o modelo com eficacia.

A adicdo de camadas densas com ativacdo RelU,
pooling global e dropout entre a ResNet e a camada de
saida foi uma estratégia bem fundamentada. No
entanto, é possivel que a camada densa com 512
neuroénios, combinada com um dropout elevado (0.5),
tenha causado certa perda de informacgdo ou
dificuldade de aprendizado. Uma possivel sugestio
para trabalhos futuros é testar arquiteturas mais leves
ou ajustar a arquitetura final com um nimero menor
de neuronios ou ativar mecanismos de regularizacdo
L2 para manter a complexidade sob controle.

O treinamento foi realizado tanto em ambiente
local quanto na plataforma Google Colab. Em ambiente
local, sem GPU dedicada, o tempo de execucio foi
significativamente maior, tornando inviavel a
realizacdo de experimentos em larga escala. J4 no
Google Colab, o acesso a GPUs como a Tesla T4
possibilitou a execu¢do de cada época em
aproximadamente 5 a 6 segundos por batch,
totalizando um tempo aceitavel mesmo para 30
épocas completas.

Essa diferenca de desempenho comprova a
importdncia de infraestruturas baseadas em
aceleragdo por hardware para experimentos com
redes neurais profundas. Além disso, o Colab facilita a
integracdo com bibliotecas e armazenamento em
nuvem, favorecendo o fluxo de trabalho e
reprodutibilidade dos experimentos.

Com base nos resultados obtidos, é possivel sugerir
algumas estratégias com potencial para melhorar o
desempenho do modelo de classificacio. Um dos
primeiros ajustes recomendados seria a modificacdo
da taxa de dropout, reduzindo-a de 0.5 para 0.3. Essa
alteracao visa evitar a perda excessiva de informacgoes
uteis durante o treinamento, contribuindo para uma
melhor generalizacdo sem comprometer a capacidade
de aprendizado da rede. Outra abordagem relevante
seria 0 aumento do conjunto de validagao, tanto em
volume quanto em diversidade. A inclusao de mais
imagens, aliada a um balanceamento explicito entre as
classes, pode contribuir significativamente para a
estabilidade das métricas de validacdo e reduzir
flutuacdes indesejadas no desempenho. Além disso, a
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aplicacdo de técnicas de aumento de dados (data
augmentation) diretamente no conjunto de validagao
pode ser uma alternativa interessante. Ao introduzir
pequenas variac0es visuais nas imagens — como
rotacdes, ajustes de brilho ou pequenas
transformacdes geométricas — o modelo se depara
com cendrios mais desafiadores e realistas, o que
contribui para uma avaliagdo mais robusta de sua
capacidade de generalizagdo. (Machine Learning
Mastery, 2019; Stack Overflow, 2021; Medium, 2024)

Também vale considerar a exploracdo de outras
arquiteturas de redes neurais convolucionais
modernas e mais eficientes, como EfficientNetBO,
MobileNetV2 ou DenseNet121, que podem oferecer
um melhor equilibrio entre desempenho preditivo e
custo computacional, especialmente em ambientes
com recursos limitados.

Por fim, uma estratégia promissora seria a adog¢ao
de aprendizado por transferéncias multiplas. Isso
poderia envolver a realizacdo de pré-treinamentos
intermediarios com bases de dados agricolas que
compartilnem caracteristicas visuais com o
PlantVillage, permitindo que o modelo desenvolva
representacdes mais especializadas e relevantes para
o dominio agricola antes de ser ajustado
especificamente para a tarefa final. A combinacgdo
dessas abordagens tem o potencial de superar as
limitagdes observadas durante os testes e ampliar
consideravelmente a eficacia do modelo em aplicacdes
reais.

CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo desenvolver e
avaliar um modelo de classificacdo multiclasse de
doencas em plantas utilizando a arquitetura ResNet50
com fine-tuning, aplicado ao dataset PlantVillage. Os
resultados obtidos demonstraram que a abordagem é
viavel e apresenta desempenho satisfatério, com
acuricia de validagdo superior a 70% em algumas
épocas e métricas complementares, como precisio e
recall, dentro de faixas coerentes para problemas de
alta complexidade e com desbalanceamento de
classes.

A anilise das curvas de acuracia e perda evidenciou
que o modelo foi capaz de aprender padrdes
relevantes nos dados de treinamento, embora tenha
apresentado instabilidades durante a validagdo. Tais
oscilagdes indicam uma necessidade de melhorias na
capacidade de generalizacdo, especialmente em
relagdo ao equilibrio entre classes e a robustez do
conjunto de validacdo.

A estratégia de transfer learning, aliada ao ajuste
das ultimas camadas da rede, mostrou-se eficaz para
acelerar o aprendizado e obter bons resultados
mesmo com um numero limitado de épocas.
Entretanto, a ocorréncia de possiveis indicios de

overfitting, evidenciada pela divergéncia entre as
curvas de treino e validacdo, aponta para
oportunidades de aprimoramento no processo de
regularizacdo.

Considerando os resultados e limitacOes
observadas, conclui-se que o modelo baseado na
ResNet50 constitui uma base sélida para aplicacdes
praticas no diagnéstico automatizado de doengas em
plantas. Para trabalhos futuros, recomenda-se a
adocdo de técnicas adicionais de balanceamento,
ajustes na taxa de dropout, ampliagcdo do conjunto de
validacdo e experimentacdo com arquiteturas mais
leves e modernas, como EfficientNet ou MobileNetV2,
de modo a alcancar maior precisdo e generalizacio
com menor custo computacional.
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INFORMACOES RESUMO
Este artigo apresenta uma investigacdo sobre o uso de redes neurais convolucionais (CNNs)
Historico de submisséo: no auxilio ao diagnéstico de meningite, a partir da analise automatizada de imagens de

ressonancia magnética. A meningite, sendo uma condi¢cdo neurolégica grave, requer
Recebido em: 21 maio. 2025 diagndstico rapido e preciso para aumentar as chances de tratamento eficaz e reduzir a
Aceite: 12 jun. 2025 mortalidade. Neste contexto, propde-se o desenvolvimento de um modelo de CNN
Publicacdo online: jun. 2025 implementado em Python, utilizando a biblioteca Keras, com o objetivo de identificar padrdes
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ABSTRACT

This article presents a study on the application of convolutional neural networks (CNNs) to
support the diagnosis of meningitis through the automated analysis of magnetic resonance
imaging. Meningitis is a serious neurological condition that requires fast and accurate
diagnosis to increase the chances of effective treatment and reduce mortality. In this context,
a CNN model was developed using Python and the Keras library, aiming to identify relevant
patterns in MRI images that may indicate the presence of the disease. The model was trained
and evaluated using a labeled dataset, incorporating preprocessing and data augmentation
techniques to enhance generalization. The results showed high accuracy in image
classification, demonstrating the potential of this approach to assist healthcare professionals
in the diagnostic process. The study reinforces the growing role of artificial intelligence in
medical diagnostics, especially through the use of deep learning techniques for the
interpretation of complex medical images.

Keywords: convolutional neural networks; meningitis; magnetic resonance imaging;
artificial intelligence; keras.
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A meningite é uma doenca que pode ter diferentes
causas e manifestacoes, tornando-se um problema de
saude publica relevante. No Brasil, ela é considerada
endémica, ou seja, casos ocorrem ao longo de todo o
ano, com surtos ocasionais. A meningite pode ser
causada por virus, bactérias, fungos e até parasitas,
sendo que as formas virais e bacterianas sido as mais
comuns e preocupantes (Gov, 2025).

Segundo Hinrichsen (2024), a meningite
bacteriana, por exemplo, pode ser extremamente
grave e levar a complicagdes como sepse, danos
neurolégicos e até oObito se ndo for tratada
rapidamente. J4 a meningite viral, embora geralmente
mais branda, pode causar sintomas debilitantes e
requer acompanhamento médico. Além disso, existem
formas menos comuns, como a meningite flingica, que
afeta principalmente pessoas com imunidade
comprometida, e a meningite eosinofilica, causada por
parasitas.

0 diagnéstico da meningite envolve exames
clinicos e laboratoriais, como a analise do liquido
cefalorraquidiano, obtido por meio da pun¢io lombar.
Esse exame é essencial para identificar o agente
causador e definir o tratamento adequado. No caso da
meningite bacteriana, o tratamento inclui antibidticos
especificos administrados em ambiente hospitalar. Ja
a meningite viral geralmente ndo requer antibi6ticos,
sendo tratada com medidas de suporte, como
hidratacio e controle da febre (Uol Saude, 2025).

A prevengdo é um dos aspectos mais importantes
no combate a meningite. A vacinacdo é altamente
eficaz contra alguns tipos de meningite bacteriana,
como a meningocécica e a pneumococica (Portal
Fiocruz, 2025). Além disso, medidas de higiene, como
lavar as mdos regularmente e evitar contato préximo
com pessoas infectadas, ajudam a reduzir o risco de
transmissao

Segundo dados do Ministério da Satde, entre os
anos de 2007 e 2020, foram notificados no Brasil
393.941 casos suspeitos de meningite. Desses,
265.644 foram confirmados, com diferentes etiologias,
sendo a meningite viral (Alves, 2023) a mais
prevalente (121.955 casos), seguida pela meningite
bacteriana (87.933 casos). Diante da expressiva
quantidade de casos e da gravidade da doenca —
estima-se que, a cada dez pacientes, um evolua para
6bito e dois apresentem sequelas permanentes —,
evidencia-se a necessidade urgente de estratégias que
promovam o diagnéstico precoce e o tratamento
adequado, com o objetivo de mitigar os impactos
clinicos e sociais da enfermidade.

Nesse contexto, o avango da tecnologia,
especialmente no campo da inteligéncia artificial, tem
se mostrado promissor para o aprimoramento dos
métodos diagnosticos. Dentre as técnicas mais
relevantes, destacam-se as Redes Neurais
Convolucionais (RNCs), que vém sendo amplamente
utilizadas na area médica devido a sua capacidade de

identificar padroes complexos em imagens clinicas
(Didatica Tech, 2020). Por serem projetadas para
processar dados estruturados em grade, como
imagens ou sinais de 4audio, as RNCs conseguem
realizar andlises com alto grau de precisdo. Essas
redes sdo compostas por multiplas camadas, entre as
quais se destacam as camadas de convolucio,
responsaveis pela aplicacdo de filtros sobre as
imagens. Esses filtros, ou janelas deslizantes,
percorrem as imagens realizando calculos de produto
escalar entre seus préprios valores e a regido
correspondente da imagem de entrada, o que resulta
em um mapeamento detalhado das caracteristicas
visuais. Com o treinamento adequado, esses filtros
tornam-se capazes de detectar diferentes tipos de
padrdes, como bordas, texturas, borrdes e outras
estruturas especificas que podem indicar anomalias
clinicas.

A aplicacdo dessas ferramentas em exames de
imagem — como tomografias e ressonancias
magnéticas — tem potencial para acelerar o
diagndstico de forma precisa, inclusive em estagios
iniciais da doenga, quando os sinais clinicos ainda sdo
inespecificos. Além disso, a integracdo dessas
tecnologias ao sistema de saide pode otimizar o
trabalho dos profissionais, reduzir custos com
internagdes prolongadas e, principalmente, salvar
vidas (Journal Of Health Informatics, 2017).

Portanto, as RNCs configuram-se como
instrumentos de grande relevancia para a area da
saude, contribuindo ndo apenas para aredugao da taxa
de mortalidade associada a meningite, mas também
para o aprimoramento dos servigos diagnosticos de
forma geral. Ressalta-se, ainda, que a conscientizagao
sobre a importancia da vacinagdo continua sendo uma
medida indispensavel na prevencdo das diferentes
etiologias da meningite, complementando as acgdes
tecnolégicas no enfrentamento da doenca.

METODOLOGIA

Foram utilizadas imagens de tomografias
computadorizadas (TC) de pacientes com diagnéstico
confirmado de meningite e de individuos sem a
patologia, formando um conjunto de dados
balanceados. O objetivo foi treinar um modelo de rede
neural convolucional capaz de identificar
automaticamente sinais visuais indicativos da doenga,
para isso foi utilizado a linguagem de programacio
Python v3.10.0 juntamente com as bibliotecas Keras e
TensorFlow.

Linguagem de programacao Python

Python é uma linguagem de programacao de alto
nivel, interpretada, de c6digo aberto e amplamente
utilizada por desenvolvedores ao redor do mundo.
Criada por Guido van Rossum e lan¢ada pela primeira
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vez em 1991, ela se destaca por sua sintaxe simples e
legivel, o que facilita o aprendizado e a escrita de
cédigo. Além disso, Python possui um vasto
ecossistema de bibliotecas e frameworks que
permitem sua aplicacdo em diversas areas, como
desenvolvimento web, inteligéncia artificial, ciéncia de
dados, automacao, analise financeira e até mesmo em
computacdo grafica e jogos.

Por ser uma linguagem interpretada, o coédigo
Python é executado diretamente sem a necessidade de
compilacdo, o que torna o desenvolvimento agil e a
depuracdo mais eficiente. Sua comunidade é
extremamente ativa e contribui constantemente para
sua evolucdo, garantindo atualiza¢des frequentes e
melhorias continuas. Python é multiplataforma, ou
seja, pode ser executado em diferentes sistemas
operacionais, como Windows, macOS e Linux,
tornando-o ainda mais acessivel.

Um dos grandes diferenciais de Python é a
possibilidade de escrever programas com menos
linhas de c6digo em comparagio a outras linguagens,
sem perder a eficiéncia e a legibilidade. Além disso,
sua orientacdo a objetos permite uma organizacdo
modular do cédigo, facilitando a reutilizacdo e a
manutencdo de programas mais complexos. Com seu
crescimento exponencial nos ultimos anos, Python
tem sido uma das linguagens mais procuradas e
valorizadas no mercado de tecnologia, sendo
amplamente adotada por grandes empresas como
Google, Facebook e Netflix (Python, 2025).

Python é uma linguagem de programacdao muito
popular por sua simplicidade, flexibilidade e vasta
cole¢do de bibliotecas, tornando-se uma escolha ideal
para  desenvolvimento de redes neurais
convolucionais (CNNs). Em aprendizado de maquina,
Python permite que pesquisadores e desenvolvedores
criem e treinem modelos com ferramentas poderosas,
como TensorFlow e Keras, utilizadas no seu cédigo
(Datacamp, 2025).

Esta linguagem também pode oferecer uma
abordagem intuitiva para a criacdo de CNNs, que sdo
usadas principalmente para processamento de
imagens. Com bibliotecas como TensorFlow e Keras, é
possivel  definir  arquiteturas convolucionais,
manipular imagens, ajustar hiperpardmetros e treinar
modelos de forma eficiente (Datacamp, 2025).

Pré-processamento das Imagens

O pré-processamento de imagens é uma etapa
essencial para garantir a qualidade dos dados
utilizados no treinamento de redes neurais
convolucionais (CNNs). Esse processo envolve uma
série de transformacdes que ajustam as imagens para
que o modelo possa extrair informacoes relevantes de
maneira eficiente e robusta. A seguir, aprofundamos
cada fase do pré-processamento aplicado as
tomografias médicas (Santos, 2023).

As imagens médicas frequentemente apresentam
variacoes em suas dimensdes devido a diferentes
equipamentos de captura, protocolos de exame e
caracteristicas do paciente. Essa heterogeneidade
pode dificultar a consisténcia no processamento dos
dados, tornando essencial a padronizacdo do tamanho
das imagens (Tanabe, 2020).

Ao redimensionar todas as tomografias para
224x224 pixels, garantimos a compatibilidade com
arquiteturas modernas de CNNs, como ResNet, VGG e
EfficientNet, que operam sobre entradas de tamanho
fixo. Essa escolha é estratégica, pois otimiza a
utilizacdo de modelos pré-treinados, reduzindo a
necessidade de ajustes significativos na estrutura da
rede neural. Além disso, a padronizacdo do tamanho
elimina a necessidade de operacdes excessivas de
interpolacdo e escalonamento que poderiam
comprometer a integridade das informagdes contidas
nas imagens.

Outro beneficio do redimensionamento é a reducido
da complexidade computacional. Modelos que lidam
com imagens de tamanhos variados exigem mais
memoria e tempo de processamento, pois precisam
adaptar-se continuamente as dimensdes variaveis. A
uniformizacdo do tamanho das imagens permite a
criacdo de lotes homogéneos (batches) durante o
treinamento, aumentando a eficiéncia dos calculos
realizados pelos algoritmos de otimizacdo (Felix,
2019).

Além da simples alteracdo das dimensdes, é
possivel aplicar estratégias de redimensionamento
que preservem a propor¢do original das imagens,
evitando distorcGes geométricas. Métodos como
resize with padding, nos quais uma margem é
adicionada para manter a escala dos elementos dentro
da imagem, podem ser adotados para minimizar
perdas de informacgao relevantes.

A qualidade visual das imagens médicas pode ser
influenciada por multiplos fatores, como variacdes na
calibra¢do dos equipamentos de captura, presenca de
artefatos e diferencas na exposicdo radiolégica. Para
mitigar essas discrepancias, é essencial aplicar
técnicas de normalizacdo que ajustem a distribuigio
dos valores de intensidade dos pixels.

No processo adotado, foi realizada uma
transformacao linear que escalona os valores de pixel
para o intervalo [0, 1]. Essa técnica é amplamente
utilizada em redes neurais, pois melhora a
estabilidade do aprendizado ao evitar grandes
variagdes numéricas entre os elementos da imagem.
Além disso, a normalizacdo reduz a influéncia de
fatores externos, permitindo que o modelo foque na
identificacdo de padrdes estruturais ao invés de
depender da iluminacdo ou do contraste.

Além da simples alteracido das dimensdes, é
possivel aplicar estratégias de redimensionamento
que preservem a propor¢do original das imagens,
evitando distorcées geométricas. Métodos como
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resize with padding, nos quais uma margem é
adicionada para manter a escala dos elementos dentro
da imagem, podem ser adotados para minimizar
perdas de informacdo relevantes.

Uma  técnica complementar envolve a
normalizacdo baseada na média do canal de cores. Em
imagens médicas em tons de cinza, essa abordagem
pode ser adaptada para ajustar a intensidade com base
em estatisticas do conjunto de treinamento, reduzindo
a influéncia de variacdes globais na ilumina¢do dos
exames.

A normalizacdo também desempenha um papel
crucial na convergéncia dos algoritmos de
treinamento. Modelos treinados com imagens nao
normalizadas podem apresentar dificuldades para
ajustar os pesos das camadas convolucionais,
comprometendo a eficacia da aprendizagem. Com a
normalizacdo adequada, o treinamento torna-se mais
eficiente e menos suscetivel a oscilacdes nos valores
dos gradientes.

Uma das principais limitacdes no treinamento de
modelos de aprendizado profundo é a disponibilidade
de dados suficientes para evitar o overfitting. Quando
um modelo aprende excessivamente os padrdes do
conjunto de treinamento, sua capacidade de
generalizar para novos dados é reduzida. Para mitigar
esse problema, aplicamos técnicas de aumento de
dados que ampliam artificialmente a diversidade do
conjunto de treinamento sem a necessidade de coletar
novas imagens (Portal Telemedicina, 2025).

A rotacdo das imagens permite que o modelo
aprenda padrdes sem depender de uma orientacdo
fixa. Em exames médicos, pequenas varia¢cdes no
posicionamento  podem  ocorrer devido ao
alinhamento do paciente durante a aquisicdo da
tomografia. Ao incorporar rotacdo aleatéria,
garantimos que a rede neural seja capaz de reconhecer
caracteristicas estruturais independentemente do
angulo em que foram capturadas.

O espelhamento horizontal amplia a variabilidade
do conjunto de dados ao introduzir versodes refletidas
das imagens. Em muitas aplicagdes médicas, essa
técnica pode ajudar o modelo a identificar padroes que
aparecem em diferentes regides da imagem, evitando
que ele memorize posicdes fixas. Essa abordagem é
especialmente util em imagens simétricas, onde
caracteristicas patoldgicas podem estar presentes em
ambos os lados da estrutura anatémica.

A variacdo da luminosidade das imagens é uma
estratégia eficaz para tornar o modelo mais robusto a
diferentes condicdes de aquisicdo dos exames.
Pequenos ajustes de brilho garantem que a rede
neural consiga detectar padrdes sem depender de uma
exposicdo uniforme. Esse método é especialmente
relevante em exames que envolvem contraste
radioldgico, onde a intensidade pode variar conforme
a densidade dos tecidos analisados.

Além dessas técnicas, outros métodos como shear
transform, zoom aleatério e ruido gaussiano podem
ser empregados para tornar o conjunto de dados ainda
mais diversificado. O wuso combinado dessas
estratégias fortalece a capacidade da rede neural de
reconhecer padrdes de maneira mais generalizada e
eficiente.

Ferramentas e Bibliotecas Utilizadas

0 modelo foi desenvolvido na linguagem Python,
utilizando as bibliotecas TensorFlow e Keras,
amplamente adotadas na area de aprendizado
profundo.

e TensorFlow é uma das bibliotecas mais
robustas e amplamente utilizadas no campo do
aprendizado de maquina e inteligéncia artificial.
Criada pelo Google, ela fornece um framework
altamente eficiente para a construcdo e treinamento
de modelos de deep learning, permitindo que
desenvolvedores e  pesquisadores  explorem
algoritmos avangados e implementem solugdes
escalaveis (Tensorflow, 2020).

Com suporte para execu¢ao em CPUs, GPUs e TPUs,
TensorFlow garante desempenho otimizado e
aceleragdo computacional, tornando-se essencial para
tarefas que envolvem grandes quantidades de dados,
como reconhecimento de imagens, processamento de
linguagem natural e previsdo de séries temporais.
Além disso, seu ecossistema inclui ferramentas como
TensorBoard, que permite o monitoramento visual do
treinamento de modelos, e TensorFlow Serving, que
facilita a implantacdo em ambiente de producao.

A comunidade ativa e a constante evolucdo da
biblioteca garantem que ela permaneca na vanguarda
do aprendizado de maquina, sendo uma escolha
confiavel para projetos de ponta (Catunda, 2024).

e Keras, por sua vez, é uma API de alto nivel
projetada para tornar o desenvolvimento de modelos
de aprendizado profundo mais acessivel e intuitivo.
Criada por Francois Chollet, Keras simplifica a
construcdo de redes neurais por meio de uma
interface modular e amigavel, permitindo que mesmo
iniciantes experimentem e desenvolvam solugdes
rapidamente (Tensorflow, 2020).

Com suporte para multiplos backends, incluindo
TensorFlow, Theano e Microsoft CNTK, Keras oferece
flexibilidade na escolha da infraestrutura de execucao.
Sua API sequencial é ideal para arquiteturas mais
simples, enquanto sua API funcional permite a criacdao
de modelos complexos, como redes com multiplas
entradas e saidas. A integracao direta com TensorFlow
garante que os modelos desenvolvidos com Keras
possam ser otimizados e executados com eficiéncia,
sem comprometer o desempenho (Keras, 2020).

Juntas, essas duas bibliotecas formam um ambiente
poderoso para aprendizado de maquina e inteligéncia
artificial. TensorFlow oferece a infraestrutura robusta
e escalavel para calculos de alto desempenho,



Revista Iguazu Science, v. 3, n. 7, jun. 2025 | Disponivel em: https://iguazu.uniguacu.com.br

enquanto Keras proporciona uma abordagem
simplificada e intuitiva para o desenvolvimento de
modelos. A combinacdo dessas tecnologias permite
que usudrios criem, treinem e implantem redes
neurais de maneira eficiente, desde a prototipagem
até a aplicacdo em producdo. Ao unir a forca
computacional do TensorFlow com a praticidade do

Keras, desenvolvedores conseguem acelerar
processos, testar diferentes arquiteturas e
desenvolver solucoes de ponta para desafios

complexos da inteligéncia artificial.

Arquitetura do Modelo

Foi adotada uma rede neural convolucional (CNN)
composta por multiplas camadas convolucionais
intercaladas com camadas de ativacdo ReLU e max
pooling, seguidas por camadas densas para
classificacdo. A camada final utilizou uma funcdo de
ativacdo sigmoid, adequada para tarefas de
classificacdo binaria (meningite vs. ndo meningite).
Além disso, foi aplicada a técnica de dropout para
regularizacdo, reduzindo a sobreajuste (overfitting)
durante o treinamento.

Essa arquitetura é eficaz em tarefas de diagnostico
médico, pois combina técnicas modernas de visao
computacional com estratégias de regularizagdo,
promovendo tanto a precisdo quanto a capacidade de
generalizacdo do modelo. A escolha da ativagdo
sigmoid e do dropout sdo decisdes classicas em
classificadores binarios aplicados a contextos clinicos.

Treinamento e Validacao

O conjunto de dados foi dividido em trés
subconjuntos: 80% para treinamento, 10% para
validacdo e 10% para teste, garantindo que as imagens
do teste fossem completamente independentes do
processo de aprendizagem. O modelo foi compilado
com o otimizador Adam, taxa de aprendizado inicial de
0,001, e funcdo de perda binary_crossentropy. O
treinamento foi realizado por 20 épocas, com batch
size de 32, em ambiente com suporte a GPU.

Esse processo de treinamento e validacdo foi
cuidadosamente estruturado para garantir que o
modelo aprendesse padrdes clinicos relevantes para o
diagndstico de meningite sem sobreajustar aos dados
especificos. A separacgdo clara entre os conjuntos, 0 uso
de técnicas robustas de otimizacdo e o suporte
computacional adequado refletem boas praticas em
projetos de inteligéncia artificial aplicada a satde.

Avliacao do Modelo

Ap6s o treinamento, o modelo foi avaliado
utilizando o conjunto de teste com base nas métricas:
acuracia, precisio, revocagio (sensibilidade), F1-score
e area sob a curva ROC (AUC). Uma matriz de confusao
foi gerada para examinar os acertos e erros do modelo,
facilitando a analise dos falsos positivos e negativos.

O processo de avaliagdo demonstrou que é capaz de
identificar casos de meningite com desempenho
confidvel, utilizando métricas padronizadas e
clinicamente relevantes. O uso de um conjunto de teste
separado garantiu uma avaliacdo justa e imparcial,
simulando o comportamento do modelo em cenarios
reais.

Figura 1. Cédigo arquitetura RNC

Fonte: do Autor (2025)

Conforme a Figura 1, este trecho de cédigo define
uma Rede Neural Convolucional (CNN) projetada para
auxiliar no diagnéstico de meningite a partir de
imagens médicas. Ele é construido com um modelo
sequencial, onde cada camada é adicionada
linearmente, recebendo imagens no formato de
256x256 pixels. Inicialmente, hd uma camada
convolucional com 16 filtros de tamanho 3x3, ativada
pela funcdo ReLU, que tem o papel de extrair
caracteristicas basicas das imagens (Google
Developers, 2024).

Em seguida, uma segunda camada convolucional
com 32 filtros refina os padroes previamente
identificados, e uma terceira camada com 64 filtros é
capaz de captar caracteristicas mais complexas. Apos
essa etapa de extracdo de caracteristicas, os dados sdo
achatados usando a fung¢io Flatten, permitindo sua
passagem para camadas densas que realizam a
classificacdo. O modelo inclui uma camada densa com
256 neurdnios ativados por ReLU, seguida por uma
camada de saida com um unico neur6nio ativado por
uma fun¢do sigmoide, que retorna um valor entre 0 e
1, representando a probabilidade do diagndstico
positivo ou negativo para meningite.

Por fim, o modelo é compilado utilizando o
otimizador = Adam, a funcdo de perda
BinaryCrossentropy (Pytorch, 2024) e a métrica de
acuracia, garantindo um ajuste eficiente dos pesos e
uma avaliacdo do desempenho da rede. Essa
arquitetura é especialmente util para a andlise de
imagens médicas, pois permite que o modelo aprenda
padrdes e caracteristicas relevantes para o
diagndstico de maneira automatizada.

RESULTADOS E DISCUSSOES
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Finalizado o treinamento, a rede neural
convolucional (RNC) desenvolvida apresentou um
desempenho robusto na tarefa de deteccdo de
meningite a partir de imagens de tomografia
computadorizada. O modelo alcangou uma acuracia
superior a 90%, demonstrando alta capacidade de
generalizacdo sobre os dados de teste, os quais ndo
haviam sido utilizados durante o processo de
aprendizagem.

Além da acurdcia, outras métricas de avaliagdo
reforcaram a eficicia do modelo: a revocacao
(sensibilidade) superou 88%, indicando que a maioria
dos casos positivos de meningite foi corretamente
identificada. A precisdo também foi elevada, o que
sugere uma baixa taxa de falsos positivos — um
aspecto critico em contextos clinicos, onde
diagndsticos incorretos podem levar a intervencoes
desnecessarias. O Fl-score, que representa o
equilibrio entre precisdo e revocacao, ficou acima de
0,89, corroborando a consisténcia dos resultados.

Na Figura 2, podemos observar o contorno do
cranio e diversas areas do tecido cerebral. Em alguns
casos de meningite, a tomografia pode revelar sinais
indiretos da inflamag¢do das meninges, como aumento
da pressdo intracraniana, hidrocefalia ou alteracdes
no padrao do liquido cefalorraquidiano. Porém, o
diagndstico definitivo da meningite geralmente
depende de exames como a puncdo lombar, que
analisa o liquido cefalorraquidiano diretamente.

Figura 2. Exemplo de Imagem classificada como
positiva para meningite

Fonte: Kaggle (2024)

A Figura 3 apresenta uma visdo coronal das
estruturas cerebrais, e nela ndo ha sinais que
indiquem meningite. Essa condicdo, caracterizada
pela inflamacdo das meninges devido a infecg¢des
virais ou bacterianas, pode gerar alteragdes visiveis
em exames de imagem, como edema cerebral ou
dilatagdo dos ventriculos. No entanto, nesta imagem
especifica, as estruturas aparentam estar preservadas
e sem indicios sugestivos da doenca.

A andlise da matriz de confusdo demonstrada na
Figura 4 revelou que o modelo foi particularmente
eficaz em identificar casos reais de meningite, com
poucos casos de confusdo entre imagens normais e
patoldgicas. Esse comportamento pode ser atribuido a
capacidade da RNC de extrair padrdes visuais sutis de
inflamacao meningea, muitas vezes dificeis de serem
identificados visualmente por especialistas em
exames isolados.

Figura 3. Exemplo de Imagem classificada como
negativa para meningite

Fonte: Kaggle(2024)

Figura 4. Matriz de confusdo do modelo
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-00
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Fonte: do Autor (2025)

Além disso, foi observado que o uso de técnicas de
aumento de dados contribuiu significativamente para
a reducdo de overfitting, permitindo que o modelo
mantivesse um bom desempenho mesmo diante de
variagdes nas imagens (como ruido, diferentes
angulos ou intensidades). Isso é especialmente
relevante considerando a diversidade de qualidade e
aquisicao nos exames clinicos de tomografia.

Durante o treinamento de uma rede neural
convolucional (CNN) aplicada ao diagndstico de
meningite, as curvas de acuracia e perda (ou loss)
desempenham um papel fundamental na avaliacdo do
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desempenho do modelo. Essas curvas sdo geralmente
visualizadas ao longo das épocas de treinamento e
ajudam a entender como o modelo esta aprendendo e
se esta conseguindo generalizar bem para dados que
ndo viu antes (Junior, 2022).

A curva de acuracia na Figura 5, indica a proporc¢ao
de previsoes corretas feitas pela rede. Normalmente, a
acuracia sobre o conjunto de treinamento tende a
aumentar de forma continua conforme o modelo
aprende os padrdes presentes nesses dados (Souza,
2022). A acuracia de validagao, por sua vez, também
deve aumentar, refletindo a capacidade do modelo de
generalizar para novos dados. No entanto, se a
acuracia de validagdo comegar a estagnar ou mesmo
cair enquanto a acuracia de treinamento continua
subindo, isso sugere que o modelo estd sofrendo de
overfitting, ou seja, estd memorizando os dados de
treinamento em vez de aprender padroes
generalizaveis.

A curva de perda mede o erro cometido pelo
modelo em suas previsdes. Durante o treinamento, a
perda no conjunto de treinamento deve diminuir
continuamente. A perda no conjunto de validacdo
idealmente também diminui, mas pode comecar a
aumentar se o modelo estiver se ajustando demais aos
dados de treinamento. Um aumento consistente na
perda de validagdo, enquanto a perda de treinamento
continua caindo, também é um sinal tipico de
overfitting (Bergmann, 2024).

Figura 5. Curva de acurécia e perda durante o
treinamento
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Fonte: do Autor(2025)
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Em comparacdo com abordagens tradicionais de
analise de imagens ou classificadores manuais
baseados em extracdo de caracteristicas, o modelo
baseado em CNN demonstrou vantagens substanciais
tanto em desempenho quanto em automagdo. Essa
performance destaca o potencial das redes
convolucionais como ferramentas complementares na
pratica médica, oferecendo suporte ao diagndstico e

possibilitando triagens rapidas e de grande escala,
especialmente em contextos hospitalares com alta
demanda.

No entanto, vale destacar que, embora os
resultados sejam promissores, o modelo ainda deve
ser validado em ambientes clinicos reais, com dados
de diferentes instituicbes e equipamentos, para
garantir sua robustez e confiabilidade. Além disso, a
interpretacdo dos resultados pelo modelo deve
sempre ser acompanhada por avaliacdo médica
especializada, reforcando o papel dessas tecnologias
como ferramentas de apoio, e ndo como substitutos da

analise clinica.

CONCLUSOES

Os resultados obtidos neste estudo demonstram o
potencial das redes neurais convolucionais como
ferramentas eficazes no apoio ao diagnoéstico de
meningite por meio da andlise automatizada de
tomografias computadorizadas. 0 modelo
desenvolvido, implementado com as bibliotecas
TensorFlow e Keras, apresentou desempenho elevado,
com acurdcia superior a 90%, sendo capaz de
identificar padrdes sutis associados a inflamacdo
meningea que, por vezes, passam despercebidos em
analises visuais convencionais.

Além de sua alta capacidade preditiva, a
abordagem baseada em aprendizado profundo
oferece vantagens significativas em termos de rapidez,
padronizacdo e escalabilidade, o que pode ser
particularmente ttil em contextos clinicos com grande
volume de pacientes ou recursos limitados. No
entanto, ressalta-se a importincia da validacao
externa com dados provenientes de diferentes
instituicbes e populagdes, bem como da integracao
dessas solucoes com a expertise de profissionais da
saude.

Conclui-se, portanto, que o uso de redes neurais
convolucionais  representa  uma  abordagem
promissora para o aprimoramento dos processos
diagnosticos na pratica médica, podendo contribuir
para diagndsticos mais precoces, precisos e eficientes
no combate a meningite e, potencialmente, a outras
doengas de natureza neurolégica.
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INFORMACOES RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um sistema universal para criacdo e
gerenciamento de etiquetas informativas, com aplica¢do potencial em diversos setores, como
logistica, saide, comércio, industria e servicos de alimentacdo. A proposta visa atender a
crescente demanda por solugdes automatizadas, padronizadas e adaptaveis aos diferentes
contextos operacionais que exigem controle de validade, rastreabilidade e organizacdo de
produtos. O sistema foi desenvolvido do zero utilizando a linguagem Java e o framework
Recebido em: 27 maio 2025 Spring Boot, permitindo a inser¢do de dados dindmicos, a personalizacdo de layouts e a
Aceite: 05 jun. 2025 exportacdo das etiquetas em multiplos formatos. Além da flexibilidade e facilidade de uso, a
Publicagao online: jun. 2025 plataforma foi projetada com foco em escalabilidade, seguranca e integragdo com outros
sistemas corporativos. A escolha por tecnologias amplamente adotadas no mercado visa
assegurar a portabilidade, a manutencao e a confiabilidade a longo prazo. O artigo descreve
as etapas de concep¢do, implementacdo e validacdo do sistema, abordando as decisdes
técnicas tomadas, os desafios enfrentados durante o desenvolvimento e os testes realizados
em ambiente simulado. Os resultados indicam que a solugdo proposta contribui de forma
pratica e eficiente para a informatizacdo de processos de rotulagem, sendo especialmente 1til
para pequenos e médios empreendimentos que buscam maior controle e conformidade com
normas regulatdrias.
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ABSTRACT

This paper presents the development of a universal label creation and management system,
designed to serve a wide range of sectors such as logistics, healthcare, commerce, industry,
and food services. The project addresses the growing demand for automated, standardized,
and customizable labeling solutions, which are essential for ensuring product traceability,
regulatory compliance, and operational efficiency. The system was developed from the
ground up using Java and the Spring Boot framework, enabling dynamic data entry,
customizable label templates, and multi-format output generation. With a strong emphasis
on scalability, integration, and user experience, the platform delivers a robust and adaptable
tool that can meet the specific needs of diverse business environments. By adopting widely
recognized and supported technologies, the solution guarantees long-term maintainability,
security, and interoperability. This paper outlines the full development process, including
technical decisions, implementation strategies, challenges encountered, and testing
procedures conducted in a simulated environment. Results demonstrate that the proposed
system offers a practical and effective approach to solving common labeling challenges,
particularly benefiting small and medium-sized enterprises seeking to modernize and
standardize their product identification processes.
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INTRODUCAO

A rotulagem e a identificagdo adequadas de
alimentos constituem praticas essenciais para
assegurar a seguranc¢a alimentar, garantir a
rastreabilidade dos produtos e assegurar o
cumprimento das normas sanitdrias vigentes. No
Brasil, a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria
(ANVISA) regulamenta essas praticas por meio da
Resolucdo RDC n? 275, de 2021, que determina que
alimentos preparados, embalados e armazenados
devem conter informacdes visiveis, legiveis e precisas,
incluindo a data de preparo, o prazo de validade, o tipo
correto de armazenamento e a identificacdo detalhada
do produto. Essas informacdes sdo imprescindiveis
para prevenir contaminacdes e deterioragoes,
controlar rigorosamente os prazos de consumo e
orientar as boas praticas adotadas em servicos de
alimentacdo, atuando diretamente na protecdo da
saude publica e promovendo a transparéncia e
confianca para os consumidores finais.

A relevancia da rotulagem vai além da simples
obrigacdo legal, representando uma ferramenta
fundamental para a prevencdo de doencas de origem
alimentar. A padronizacio e clareza das informacdes
contidas nos rotulos facilitam a identificacao rapida de
alimentos improprios para o consumo e garantem a
rastreabilidade necessaria para o manejo eficiente de
incidentes sanitarios. De acordo com a Organizacio
das Nacgoes Unidas para Agricultura e Alimentacao
(Fao, 2019), a auséncia de informagdes claras ou a
presenca de dados incorretos nos rétulos alimentares
esta diretamente ligada a episo6dios de consumo de
alimentos vencidos ou armazenados de forma
inadequada, problema que se intensifica em
estabelecimentos com elevada rotatividade de
produtos, tais como restaurantes, padarias e cozinhas
industriais. A Organizacdo Mundial da Saade (OMS,
2020) corrobora esta andlise, enfatizando que a falta
de informacdo adequada é uma das causas mais
recorrentes de intoxica¢cdes alimentares. Estima-se
que mais de 600 milhdes de pessoas adoecem
anualmente em decorréncia do consumo de alimentos
contaminados, conforme estudo de Grace (2015),
ressaltando a importancia critica de uma rotulagem
eficiente e correta para a mitigacdo de riscos a saude
publica.

Além do impacto direto na sadde, a rotulagem
exerce papel estratégico na gestdo da cadeia de
suprimentos alimentares. Através dela, é possivel
monitorar de forma sistematica o estoque, assegurar o
controle da qualidade dos produtos e implementar
mecanismos ageis para a retirada de produtos do
mercado em casos de recall, minimizando perdas
econdmicas e riscos a populacdo. Normas
internacionais, como a ISO 22000 (2018), destacam a

rotulagem como componente indispensdvel dos
sistemas de gestio da seguranca alimentar,
promovendo a padronizacdo das informacdes e
garantindo  conformidade com  regulamentos
internacionais, fator importante para a
competitividade e confiabilidade dos servigcos e
produtos alimentares em mercados globalizados
(Grafico 1).

Gréfico 1. Distribuicdo de falhas de rotulagem em
recalls alimentares globais.
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Fonte: Adaptado de Bedford et al. (2021)

Apesar do consenso acerca da importancia da
rotulagem, ainda sdo comuns praticas manuais de
controle da validade e identificacio em diversos
estabelecimentos, que utilizam etiquetas escritas a
mao, softwares genéricos ou planilhas simples. Tais
abordagens apresentam sérias limita¢des, pois
aumentam a propensdo a erros humanos, dificultam
auditorias eficazes e impedem a padronizacdo dos
registros, comprometendo a eficiéncia operacional e a
seguranca alimentar (Machado et al., 2022). Oliveira et
al. (2022) evidenciam que a auséncia de sistemas
informatizados, sobretudo em pequenos e médios
negocios, é um fator significativo para falhas no
controle de estoque e na rastreabilidade dos produtos,
elevando os riscos para os consumidores e colocando
em xeque a conformidade com as regulamentacdes
sanitarias. Processos manuais podem resultar em
troca incorreta de datas, etiquetas ilegiveis e atrasos
na atualiza¢do dos dados, culminando em desperdicio
de alimentos e potencial aumento de surtos de
doencas alimentares (Silva; Santos, 2020).

Neste contexto, a informatizagdo do processo de
rotulagem aparece como uma solucdo eficaz e
necessdria para modernizar e aprimorar os controles
nos servicos de alimentacdo, especialmente em
estabelecimentos de menor porte que
tradicionalmente enfrentam limita¢des tecnoldgicas e
financeiras. A automacdo dos processos relacionados
a geracgdo e gerenciamento de etiquetas ndo apenas
reduz o esfor¢o repetitivo e a incidéncia de erros,
como também fortalece a confiabilidade dos dados
registrados, facilitando inspecdes sanitarias e
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auditorias por o6rgaos reguladores (Sommerville,
2011). Conforme Beizer (1995), a padronizacdo e
validacdo automatica das informacgdes sdo pilares para
a melhoria continua da qualidade em ambientes
produtivos, aspecto que no setor alimenticio é vital
para garantir seguranca e eficiéncia operacional.

Adicionalmente, sistemas informatizados de
controle de validade e armazenamento de alimentos
contribuem para praticas sustentaveis ao diminuir o
desperdicio decorrente do consumo inadequado ou
vencimento de produtos. A gestdo inteligente dos
prazos de validade permite uma rotatividade eficaz do
estoque, alinhando-se as politicas de consumo
consciente e responsavel recomendadas por
organismos internacionais (Fao, 2013). Desta forma,
iniciativas tecnolégicas nesse ambito promovem
beneficios ambientais, econdmicos e sociais, ao
otimizar recursos e preservar a sadde dos
consumidores.

Diante desse cendario, o desenvolvimento de um
sistema web simples, funcional e acessivel para a
geracdo de etiquetas informativas destinadas ao
controle de validade e armazenamento de produtos
alimenticios configura-se como uma proposta
alinhada as melhores praticas da engenharia de
software e da gestdo da qualidade. O uso da linguagem
Java, aliado ao framework Spring Boot, proporciona
uma plataforma robusta, segura e escalavel, que
contempla os aspectos de usabilidade, seguranga,
padronizacdo e adaptabilidade necessarios para
atender as demandas operacionais de pequenos e
médios empreendimentos. Nielsen (1994) destaca
que o design centrado no usudario é um fator decisivo
para a adogdo e uso correto de sistemas de controle,
minimizando resisténcias e erros na operacao. Por sua
vez, Fowler (2002) enfatiza a importincia de
arquiteturas modulares e escalaveis, capazes de
suportar evolugdes futuras, requisito fundamental
para ambientes dindmicos e em constante mudanca
como os servicos de alimentagdo. Além disso, segundo
a norma ISO 9241-210 (2018), o desenvolvimento
centrado no ser humano é essencial para garantir que
os sistemas interativos atendam as necessidades reais
dos usuarios, melhorando tanto a eficiéncia quanto a
satisfacdo durante o uso. Esta abordagem fortalece a
adocdo de solugbes digitais em ambientes
operacionais e contribui para a redugdo de falhas

operacionais e de resisténcia por parte dos
colaboradores.
O presente trabalho detalha as etapas de

desenvolvimento do sistema, abordando os requisitos
funcionais e nao funcionais contemplados, os desafios
técnicos enfrentados, bem como os resultados obtidos
a partir da aplicagdo do sistema em ambiente
simulado. Além disso, sdo discutidos os beneficios
proporcionados pelo sistema no ambito da seguranca
alimentar, rastreabilidade e gestdo eficiente de
produtos pereciveis, demonstrando como solugdes

tecnoldgicas acessiveis podem ser aliadas importantes
para o cumprimento das normas sanitarias e para a
melhoria continua dos processos em servicos de
alimentacao.

METODOLOGIA

A metodologia adotada neste trabalho segue o
modelo de desenvolvimento incremental,
caracterizado pela entrega continua de
funcionalidades testaveis em ciclos curtos, permitindo
validacdes frequentes e ajustes ao longo do processo.
Conforme Pressman (2016), o desenvolvimento
incremental é especialmente indicado em projetos
onde os requisitos podem evoluir durante o
desenvolvimento, pois possibilita a adaptacdo
progressiva e o aprimoramento do sistema conforme
o feedback obtido em cada entrega parcial. Esta
abordagem torna o processo mais flexivel e reduz os
riscos associados a mudancas tardias nos requisitos,
ao contrario dos modelos tradicionais sequenciais,
como o modelo cascata. No contexto do presente
projeto, o desenvolvimento incremental foi
fundamental para incorporar melhorias e corregdes
identificadas durante os testes realizados em
ambientes simulados, assegurando que o sistema
atendesse as necessidades praticas dos usudrios finais
(Grafico 2).

Grafico 2. Evolucio da Conclusio de Funcionalidades
por Ciclo Incremental.
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Fonte: Elaboracio Propria (2025).

No contexto deste projeto, o modelo incremental
foi fundamental para adaptar o sistema as demandas
identificadas nas fases iniciais de testes em ambientes
simulados, garantindo a correcao de falhas e o
aprimoramento das funcionalidades conforme as
demandas dos usudrios finais. O processo foi dividido
em ciclos bem definidos, ao final dos quais foram
entregues versdes funcionais do sistema que puderam
ser avaliadas e validadas, permitindo assim um
feedback constante e uma evolucdo continua do
produto.

Para o desenvolvimento da aplicacao, foi escolhida
a linguagem Java, reconhecida pela sua robustez,
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portabilidade e ampla adocdo no mercado
corporativo, especialmente em sistemas que
demandam alta confiabilidade e escalabilidade (Eckel,
2017). Java oferece um ambiente gerenciado que
assegura maior estabilidade, além de uma vasta
colecdo de bibliotecas e frameworks que facilitam o
desenvolvimento 4agil e seguro de aplicacdes
complexas.

O framework Spring Boot foi selecionado para a
construcio da aplicagdo web devido a sua
modularidade, configuracdo simplificada e recursos
integrados que aceleram o desenvolvimento. De
acordo com Lemos (2023), Spring Boot suporta
arquiteturas modernas baseadas em microservicos,
oferecendo recursos como injecdo de dependéncia,
configuracao automatica e servidores embutidos, que
promovem baixo acoplamento entre os componentes
e alta coesdo, facilitando manutencio e evolucdo do
sistema. Além disso, o framework disponibiliza
diversas ferramentas para monitoramento e testes,
integrando-se  facilmente com  praticas de
desenvolvimento agil.

No inicio do projeto, o ambiente de
desenvolvimento integrado utilizado foi o Spring Tool
Suite (STS), que proporciona uma integra¢io profunda
com o ecossistema Spring, simplificando tarefas como
configuracdo, depuracdo e gerenciamento do ciclo de
vida da aplicacdo. Posteriormente, foi realizada a
migracdo para o Visual Studio Code (VS Code),
motivada pela leveza, flexibilidade e suporte extensivo
a extensdes que facilitam a codificagdo em Java,
integracao com sistemas de controle de versao (Git) e
personalizacdo do ambiente conforme as preferéncias
da equipe, alinhando-se as praticas contemporaneas
de desenvolvimento colaborativo e agil.

0 levantamento dos requisitos foi sistematizado
em duas categorias principais: requisitos funcionais e
nao  funcionais. Os  requisitos  funcionais
contemplaram funcionalidades essenciais como
cadastro e edicao de etiquetas, preenchimento dos
campos obrigatérios conforme as normas sanitarias
vigentes, geracdo dindmica e visualizagdo das
etiquetas para validacdo pelo usudrio. Ja os requisitos
ndo funcionais envolveram aspectos de desempenho,
seguranga, escalabilidade e usabilidade, fundamentais
para assegurar a adocdo eficaz do sistema por
usuarios com diferentes niveis de conhecimento
técnico, além de garantir a integridade e
confidencialidade das informacdes geradas. Essas
exigéncias foram fundamentadas nas diretrizes da
Anvisa (2021), normas internacionais ISO (2018) e em
estudos cientificos recentes que abordam controle e
rastreabilidade de alimentos (Oliveira et al, 2022).

Para a arquitetura do sistema, foi adotado o padrao
Model-View-Controller (MVC), amplamente utilizado
para promover a separacdo clara entre a logica de
negbcio, a interface do usuario e o controle das
interacoes, facilitando a manutencdo e a

escalabilidade do sistema (Fowler, 2002). O Model foi
responsavel por encapsular os dados e as regras de
negobcio, garantindo a integridade das informagdes. A
View implementou a interface grafica, visando uma
experiéncia amigavel e acessivel para os usudrios
finais. O Controller intermediou a comunicagido entre
Model e View, processando as requisicoes, executando
operagdes e retornando respostas adequadas, o que
possibilitou a modularidade e a testabilidade do
sistema.

Visando garantir modularidade e facilidade de
integracdo futura, o sistema foi estruturado para
expor APIs RESTful, que permitem comunicacao
padronizada e desacoplada entre diferentes
componentes, possibilitando o uso do sistema em
conjunto com outros softwares, como moédulos de
gestao de estoque, controle de produgdo ou sistemas
de impressao automatizada. A utilizacdo de RESTful
APIs segue as melhores praticas de desenvolvimento
distribuido e prepara o sistema para adaptagdes e
expansOes futuras em ambientes corporativos
heterogéneos (Richardson; Ruby, 2008).

Para a persisténcia dos dados, optou-se pelo banco
de dados relacional MySQL, escolhido por sua
robustez, estabilidade e popularidade em solugdes
para pequenas e médias empresas. A integracdo do
banco com a aplicagdo Java foi realizada por meio da
Java Persistence API (JPA) e da biblioteca Spring Data,
que abstraem e facilitam operacdes complexas de
acesso e manipulacao dos dados, oferecendo suporte a
consultas dindmicas, gerenciamento de transacgodes e
garantindo a consisténcia dos dados.

A seguranca da aplicagio foi considerada desde as
fases iniciais do desenvolvimento. Implementaram-se
mecanismos basicos de autenticacdo e controle de
acesso, com a visdo de evolucdo para um modelo
hierarquizado, contemplando perfis de usuarios como
administradores, operadores e auditores. Essa
estrutura esta alinhada as recomendacbes de
Sommerville (2011), que enfatiza a importancia do
controle rigoroso de permissdes em sistemas web
para preservar a confidencialidade, integridade e
disponibilidade das informacgdes sensiveis.

No controle do projeto, foram utilizadas
ferramentas de  versionamento de cddigo,
especificamente Git e GitHub, que possibilitaram a
gestao eficiente das versdes do software, facilitando a
colaboracao entre os desenvolvedores, o controle
histéorico das alteragdes e a reversdo rapida de
mudancas indesejadas. O uso dessas ferramentas é
uma pratica consolidada na engenharia de software,
promovendo maior organizacdo e qualidade no
desenvolvimento colaborativo (Loeliger; McCullough,
2012).

Para garantir a qualidade do software
desenvolvido, foram realizados testes em multiplas
etapas. Os testes unitarios, aplicados com a biblioteca
JUnit, visaram a verificagdo isolada das
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funcionalidades, assegurando que cada componente
funcionasse corretamente de forma independente.
Paralelamente, testes de integracdo foram executados
para avaliar o comportamento conjunto dos mdédulos
em cendrios realistas, simulando condic¢des tipicas de
uso em cozinhas industriais e servicos alimenticios,
garantindo que as funcionalidades interagissem
adequadamente e que o sistema cumprisse os
requisitos operacionais (Beizer, 1995). A combinacao
dessas estratégias de teste permitiu a identificacio
precoce de falhas, contribuindo para a robustez e
confiabilidade da solucao.

A validacao funcional do sistema foi conduzida por
meio da criacdo de protétipos e realizacdo de testes
praticos, utilizando diferentes tipos de produtos e
simulando situacdes reais de uso. Foram avaliados
indicadores como o tempo para preenchimento das
etiquetas, a legibilidade das informacdes impressas, a
precisdo dos dados gerados e a usabilidade da
interface pelo wusudrio final. Os resultados
evidenciaram ganhos significativos em desempenho,
padronizacao e seguranca alimentar, comprovando a
eficacia do sistema em promover a rastreabilidade e o
controle rigoroso dos produtos pereciveis, conforme
exigido pelas normas da Anvisa (2021) e da ISO
(2018). Este processo de validacdo reforca a
aplicabilidade e o impacto positivo da solugdo nos
processos industriais e comerciais de servigos
alimenticios.

RESULTADOS E DISCUSSAOQO

A elaboracdo do sistema de criacdo de etiquetas
simples para cozinhas industriais foi pautada na
necessidade pratica de melhorar o controle de
validade, tipo de armazenamento e identificacdo dos
produtos alimenticios. Durante o desenvolvimento,
foram adotadas tecnologias consolidadas, como o
framework Spring Boot, que garantem robustez,
escalabilidade e facilidade na manutencdo do
software.

Avaliacao da eficiéncia operacional

Para validar a eficiéncia operacional do sistema,
foram realizados testes praticos simulando o uso
cotidiano em um ambiente industrial tipico. Nesses
testes, foi observada uma reducdo expressiva no
tempo necessario para a criacdo e emissdo de
etiquetas, quando comparado aos processos manuais
tradicionais. Segundo dados coletados, enquanto a
rotulagem manual exigia em média 1 minuto e 30
segundos por etiqueta, o sistema automatizado
reduziu esse tempo para menos de 30 segundos, um
ganho de eficiéncia superior a 65%. (Grafico 3).

Grafico 3. Comparativo entre tempo médio para
emissao de etiquetas.

Série 1

100

50

Rotulagem Manual Sistema Automatizado

Série 1
Fonte: Elaboracao Proépria (2025).

Essa otimizacdo temporal é fundamental em
ambientes industriais onde a alta rotatividade de
produtos exige processos rapidos e confiaveis. A
reducido do tempo nio s6 aumenta a produtividade da
equipe, mas também contribui para uma maior
organizacdo do ambiente de trabalho, facilitando o
fluxo das operacdes e minimizando gargalos que
podem impactar a cadeia produtiva.

Além disso, a automagdo reduz a incidéncia de
erros humanos comuns na escrita manual, como datas
incorretas ou informacdes incompletas, o que é
fundamental para assegurar a segurancga alimentar e a
conformidade com as normativas vigentes.

Usabilidade e acessibilidade do sistema

A interface grafica do sistema foi desenvolvida
priorizando a simplicidade e a intuitividade,
permitindo que usudrios com diferentes niveis de
conhecimento tecnolégico possam operar a
ferramenta com facilidade. Durante os testes de
usabilidade, observou-se que usudrios sem
experiéncia prévia em  sistemas similares
conseguiram, em poucos minutos, realizar a criagdo
completa de etiquetas sem a necessidade de
treinamento formal (Grafico 4).

Grafico 4. Tempo médio para criacdo de etiqueta por
tipo de usuario.
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Fonte: Elaboragdo Propria (2025).

7

Esse aspecto é especialmente relevante para
ambientes industriais, onde a rotatividade de
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funcionarios é alta e o tempo para capacitagio
costuma ser limitado. Um sistema que minimize a
curva de aprendizado contribui diretamente para a
reducdo de falhas operacionais e retrabalho, elevando
a confiabilidade do processo.

Além disso, a possibilidade de selecdo rapida do
tipo de alimento e do método de armazenamento
através de menus suspensos e botdes claramente
identificados favoreceu a padronizacdo das etiquetas
emitidas, evitando variacdoes que possam dificultar a
leitura e o entendimento por parte dos operadores de
estoque e fiscalizagdo.

Conformidade com normas regulamentares e
padroes

Um ponto crucial no desenvolvimento do sistema
foi a garantia do atendimento as exigéncias da ANVISA
e da ISO 22000, que estabelecem critérios rigorosos
para a rotulagem e armazenamento de alimentos. A
ferramenta assegura que todas as informagdes
obrigatérias sejam preenchidas e exibidas de forma
clara nas etiquetas, incluindo a data de fabricacéo,
validade, nome do produto e tipo de armazenamento.

A padronizacdo e clareza das informacées sdo
essenciais para garantir a seguran¢a do consumidor
final, prevenindo o consumo de alimentos fora do
prazo ou armazenados incorretamente, que podem
acarretar riscos a saude publica.

Além disso, o sistema permite rastreabilidade
eficiente dos lotes, facilitando eventuais ac¢des de
recall ou auditorias, aspectos que estdo entre as
melhores praticas recomendadas para o setor
alimenticio.

Arquitetura técnica e escalabilidade

A escolha pelo framework Spring Boot possibilitou
a construcao de uma arquitetura robusta baseada no
padrio MVC, que separa claramente as
responsabilidades entre modelo, visdo e controle. Essa
organizacdo modular facilita a manutencido futura,
possibilitando a incorporacao de novas
funcionalidades com menor esforgo.

A comunicacao via APIs REST expande o potencial
de integracdo do sistema com outras solugdes
corporativas, como sistemas de gestdo de estoque,
controle de qualidade e planejamento de recursos
empresariais (ERP). Isso abre perspectivas para a
criacdo de um ecossistema tecnoldgico mais integrado
e inteligente, capaz de promover automacgao avancada
e analises preditivas.

Além disso, aimplementacdo de um banco de dados
eficiente assegura a persisténcia segura e estruturada
das informagdes, permitindo consultas rapidas e
confiaveis mesmo com grande volume de dados.

Beneficios praticos e impactos no ambiente
industrial

0 sistema trouxe diversos beneficios praticos, que
vao além da simples emissao de etiquetas (Grafico 5):

e Reducdo de perdas: O controle rigoroso das
datas de validade permite que os gestores possam
planejar o consumo e reposicio dos alimentos de
forma otimizada, minimizando desperdicios
financeiros e ambientais.

e Seguranca alimentar: A rotulagem precisa e
clara evita confusdes no armazenamento e manuseio
dos produtos, reduzindo riscos de contaminacao e
deterioracao.

e Melhoria na gestdo do estoque: A facilidade na
geracdo das etiquetas e o registro automatico das
informacdes facilitam a gestdo do inventario,
possibilitando uma visdo mais clara dos niveis de
estoque e a tomada de decisOes mais embasadas.

e Compliance regulatério: Ao garantir a
conformidade com as normas vigentes, o sistema
protege o estabelecimento contra possiveis sanc¢des
legais e fortalece sua reputacdo no mercado.

O grafico 5 demonstra os principais beneficios
observados com a implementagdo do sistema de
emissao de etiquetas. A reducdo de perdas aparece
como o impacto mais significativo, refletindo a
eficiéncia no controle de validade dos produtos. Em
seguida, destacam-se a seguranca alimentar e a
melhoria na gestdo de estoque, que contribuem
diretamente para a organizacdo e confiabilidade das
operagdes. O item compliance regulatério também
teve relevancia, mostrando que o sistema atende bem
as exigéncias legais, o que é essencial para
estabelecimentos sujeitos a fiscaliza¢do sanitaria.

Grafico 5. Principais beneficios percebidos com a
adocdo do sistema.
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Fonte: Elaboracgdo Propria (2025).

Desafios e limitacoes

Apesar dos resultados positivos, o sistema
apresenta algumas limitacoes a serem superadas em
versodes futuras:

e A auséncia de integracdo direta com
impressoras térmicas ou sistemas de impressdo
automatizada exige interven¢do manual para emissao
das etiquetas, o que pode impactar a velocidade do
processo em ambientes com alta demanda.

e Adependéncia de conexao estavel para acesso
ao sistema limita sua aplicagdo em locais com
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infraestrutura de rede deficiente, o que pode ser um
entrave em algumas regioes.

Essas limitacdes indicam oportunidades claras
para melhorias, tais como o desenvolvimento de
mddulos offline e a implementagdo de integracao com
hardware especifico.

Perspectivas para aprimoramentos futuros

Considerando as tendéncias atuais em tecnologia
aplicada ao setor alimenticio, algumas propostas de
melhorias incluem:

e Desenvolvimento de aplicativo mdvel com
suporte offline: Permitiria o uso em ambientes sem
conexdo constante, sincronizando os dados
posteriormente, garantindo continuidade operacional.

e  Alertas automaticos e dashboards gerenciais:
Para monitoramento em tempo real do status dos
produtos e notificacdes proé-ativas sobre prazos de
validade.

e Integracdo com sistemas IoT: Sensores
conectados poderiam monitorar condic¢des
ambientais (temperatura, umidade), vinculando essas
informacdes as etiquetas e alertando para riscos de
deterioracao.

e Automacao da impressdo: Integracao direta
com impressoras para agilizar o processo e eliminar
etapas manuais.

Esses aprimoramentos elevariam ainda mais o
valor do sistema, tornando-o uma solu¢do completa e
alinhada com os conceitos de Industria 4.0 e seguranca
alimentar.

Consideracoes finais

Em sintese, o sistema desenvolvido cumpre
eficazmente seu propdsito inicial, oferecendo uma
solucdo pratica, acessivel e alinhada com as
necessidades reais do setor. A melhoria da eficiéncia
operacional, a garantia da conformidade regulatéria e
0 potencial de escalabilidade posicionam o sistema
como uma ferramenta estratégica  para
estabelecimentos que buscam modernizar seus
processos e fortalecer a segurancga alimentar.

A documentacdo grafica, composta pelas telas e
fluxos de operacdo, complementa a apresentacao,
facilitando a compreensao e a adogdo por parte dos
usudrios e gestores.

Com o avanco continuo da tecnologia e a crescente
demanda por solucdes inteligentes, o sistema tem
condig¢des solidas para evoluir e contribuir de forma
significativa para a transformacdo digital do setor
alimenticio (Figuras 1 a 6).

Figura 1. Tela de Cadastro de Produtos
=

Fonte: Elaboracio propria (2025).

Fiﬁura 2. Tela de Produtos Cadastrados.
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Fonte: Elaboragao proépria (2025).

Figura 3. Tela de Cadastro de Tipos de Produtos.

Fonte: Elaboracgdo proépria (2025).

Fiﬁura 4, Telade Tiﬁos de Produtos Cadastrados.
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Fonte: Elaboracio proépria (2025).

Figura 5. Tela de Vencimentos Préximos.
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Fonte: Elaboragdo propria (2025).

As telas desenvolvidas para o sistema incluem o
cadastro das etiquetas, onde o usuario insere as
informacgdes essenciais do produto; a visualizacdo das
etiquetas geradas, que permite conferéncia e edicio
antes da impressao; a confirmacao final da etiqueta,
garantindo a precisdo dos dados; e o layout final de
impressdo, que apresenta a etiqueta formatada
conforme as normas vigentes. Essas interfaces foram
projetadas para facilitar o fluxo operacional e garantir
usabilidade intuitiva para diferentes perfis de
usuarios.

CONCLUSOES

73
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O desenvolvimento do Sistema de Etiquetagem
Multifuncional atendeu de forma satisfatéria aos
objetivos inicialmente propostos, configurando-se
como uma solucdo eficaz, pratica e adequadamente
alinhada as rigorosas exigéncias da vigilancia sanitaria
relativas ao controle de validade e armazenamento de
produtos alimenticios. A proposta de conceber um
sistema simples, porém funcional e eficiente, foi
plenamente concretizada através da adoc¢do de
tecnologias consolidadas e robustas, tais como a
linguagem Java e o framework Spring Boot,
reconhecidos por sua estabilidade, seguranca e
escalabilidade em  aplicagbes modernas e
empresariais (Lemos, 2023; Pivotal Software, 2024).
Esta base tecnoldgica ndo sé garantiu a integridade
dos dados processados, mas também facilitou a
manutencdo e futuras evolugcdes da solucdo,
assegurando sua longevidade e adaptabilidade frente
as constantes mudancas e demandas do mercado, que
é cada vez mais dindmico e competitivo.

Os testes funcionais e as simulacdes praticas
executadas demonstraram claramente a eficacia do
sistema em ambientes reais, especialmente em
pequenas e médias empresas do setor alimenticio,
como cozinhas industriais e estabelecimentos de
manipulagdo de alimentos, onde o controle rigoroso
da validade dos produtos é essencial para garantir a
seguranca alimentar e a saude dos consumidores. A

automatizacdo do processo de etiquetagem
proporcionou ganhos expressivos no tempo
operacional, reduzindo  significativamente a

incidéncia de falhas humanas comuns em processos
manuais, além de garantir a padronizacio consistente
da apresentacdo das informagdes nas etiquetas —
elementos frequentemente destacados como cruciais
para a manutengdo do controle higiénico-sanitario em
ambientes alimentares (Silva; Santos, 2020; Oliveira et
al, 2022). De acordo com estudos e diretrizes
reconhecidas na area, a automacio destes processos
ndo apenas contribui para a redu¢io do desperdicio de
alimentos, mas também minimiza os riscos de
contaminagdo cruzada, deterioracdo e outras falhas
que podem comprometer a qualidade e a seguranca
dos produtos, alinhando-se perfeitamente as
melhores praticas recomendadas por drgdos
internacionais como a Organizacdo Mundial da Saude
(OMS, 2020) e a Food and Agriculture Organization
(Fao, 2019).

Além dos aspectos puramente técnicos, a avaliacao
da usabilidade do sistema revelou que a interface
grafica projetada é acessivel, intuitiva e amigavel,
permitindo que mesmo usudrios com pouca
familiaridade em tecnologias digitais possam operar a
ferramenta de maneira eficiente e segura. Esta
caracteristica é de fundamental importancia para
ampliar o potencial de adogdo do sistema no mercado,
visto que reduz a necessidade de treinamentos
extensos e minimiza a resisténcia natural dos

colaboradores as novas tecnologias — um fator
frequentemente apontado como decisivo para o
sucesso da implementacdo de sistemas em ambientes
reais de trabalho (ISO 9241-210, 2018; Nielsen, 1994).
Conforme ressaltado por Nielsen (1994), a
simplicidade, clareza e coeréncia da interface sao
essenciais para garantir a aceitacdo, satisfacdo e
confianca do usudrio, o que impacta diretamente na
efetividade, continuidade e na correta utilizacio do
sistema em operagdes cotidianas, elevando a
produtividade e o controle operacional.

Entretanto, como toda solucdo tecnoldgica, o
sistema desenvolvido apresenta algumas limitacdes
que indicam caminhos claros para aprimoramento e
expansdo em futuras versdes. Identificou-se, por
exemplo, a auséncia de um moédulo de impressao
direta a partir do navegador, o que atualmente exige
procedimentos manuais adicionais para a emissao
fisica das etiquetas, podendo impactar a agilidade em
ambientes com alta demanda e processos acelerados.
A implementacdo de uma interface mobile responsiva
para dispositivos portateis também representa uma
oportunidade estratégica importante, visto que a
mobilidade, a flexibilidade de acesso e a praticidade
sdo cada vez mais requisitadas no contexto industrial
moderno, onde equipes de campo e operagcdo remota
necessitam de ferramentas eficazes e acessiveis em
tempo real. Além disso, a integracdo com sistemas de
gestao de estoque permitiria uma visao mais integrada
e inteligente do ciclo dos produtos, otimizando o
planejamento logistico, o gerenciamento de estoque e
a tomada de decisdes estratégicas baseadas em dados
confidveis e atualizados. Outra funcionalidade
desejavel, e que ainda nao foi incorporada, sdo alertas
automaticos e personalizados para produtos préximos
do vencimento, o que ampliaria a proatividade no
controle e mitigaria ainda mais riscos relacionados a
validade dos alimentos, prevenindo perdas
financeiras e garantindo a conformidade com normas
vigentes (Grace, 2015; ISO 22000, 2018; Fao, 2019).

Em suma, conclui-se que o sistema desenvolvido
representa uma solugdo concreta, viavel e inovadora
para a moderniza¢do dos processos de controle de
validade e armazenamento de alimentos,
proporcionando impacto direto e mensuravel na
organizacdo operacional, na reducdo de erros
humanos e na seguranca alimentar dos
estabelecimentos que o adotarem. Ao disponibilizar
uma ferramenta simples, segura e eficiente, a
aplicacdo contribui para elevar os padrdes de
qualidade, produtividade e conformidade regulatoéria,
reforcando o papel da tecnologia como uma aliada
indispensavel na gestdo de processos criticos no setor
alimenticio, conforme preconizado pelas normas da
Anvisa (2021) e pelas diretrizes internacionais para
seguranca alimentar estabelecidas pela OMS (2020).
Desta forma, o sistema ndo s6 auxilia no cumprimento
das legislacdes e boas praticas, mas também promove
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a responsabilidade social e ambiental das empresas,
alinhando-se as demandas contemporaneas de
sustentabilidade e saude publica.

A continuidade do desenvolvimento e a
incorporacao das melhorias sugeridas tém o potencial
de transformar o sistema em uma plataforma ainda
mais completa, robusta e integrada, capaz de atender
a uma ampla gama de necessidades do setor,
promovendo a sustentabilidade, a seguranca, a
competitividade e a inovacdo das empresas
alimenticias. Dessa forma, este trabalho nao so
contribui academicamente para a area de sistemas de
informacdo aplicados ao setor alimenticio, mas
também oferece uma solucio pratica com impacto real
e positivo no cotidiano industrial, colaborando
decisivamente para a melhoria da sadde publica, para
a eficiéncia dos processos produtivos e para o
fortalecimento da cadeia produtiva alimentar como
um todo. Em udltima andlise, a ado¢do de tecnologias
como essa reforca a importancia da digitalizagdo e
automacdo na transformacdo dos modelos
tradicionais de gestdo, tornando-os mais Aageis,
confidveis e preparados para os desafios do futuro
(Grafico 6).

Grafico 6. Comparativo entre processos manuais e
sistema automatizado.

Simulacao Pratica

Satistfagdo do usudrio (0-5)

Padronizacdo das etiquetas...
Erros semanais (datas...

Tempo médio por etiqueta...

0 20 40 60 80 100 120

Automatizado Manual

Fonte: Simulagdo pratica com base nos testes
realizados com o sistema em ambiente controlado.

0 Grafico 3 evidencia uma vantagem do sistema
automatizado sobre os processos manuais, mostrando
reducdo significativa no tempo de execucdo e na
ocorréncia de erros. Isso confirma que a automacao
otimiza a eficiéncia operacional e aumenta a precisao
no controle de etiquetagem, comprovando a eficicia
do sistema desenvolvido em ambiente controlado.
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INFORMACOES RESUMO
Este artigo apresenta o desenvolvimento do aplicativo Milklax, uma ferramenta tecnolégica
voltada a modernizac¢do da pecudria leiteira, com énfase no controle zootécnico, sanitario e
reprodutivo do rebanho. A proposta surge diante dos desafios enfrentados por produtores
rurais, como o acompanhamento ineficaz de vacinas, inseminac¢des, partos e produgio

Historico de submissdo: leiteira. O estudo contextualiza a realidade da atividade leiteira no Brasil, abordando aspectos

como nutricdo, sanidade animal, biosseguridade, manejo reprodutivo e a atuacdo do médico
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Publicagéo online: jun 2025 geracdo de relatérios gerenciais e rastreabilidade das informagdes. A metodologia adotada foi

qualitativa e exploratdria, baseada em revisao bibliografica e analise comparativa com outros
sistemas. Um relato simulado demonstra a eficacia da ferramenta na rotina produtiva.
Conclui-se que o uso de tecnologias acessiveis, como o Milklax, aliado a assisténcia técnica
veterinaria, pode aumentar a produtividade, reduzir perdas econdmicas e promover uma
pecuaria mais eficiente, segura e sustentavel.

Palavras-chave: milklax; pecudria leiteira; controle sanitario; tecnologia rural; rebanho
zootécnico.

ABSTRACT

This article presents the development of the Milklax application, a technological tool aimed
at modernizing dairy farming, with an emphasis on herd zootechnical, sanitary, and
reproductive control. The proposal emerges in response to challenges faced by rural
producers, such as ineffective monitoring of vaccinations, inseminations, calvings, and milk
production. The study contextualizes the reality of dairy farming in Brazil, addressing aspects
such as nutrition, animal health, biosecurity, reproductive management, and the role of the
veterinarian in disease prevention. Milklax is introduced as an innovative solution that
enables individual animal registration, automated alerts, generation of management reports,
and full traceability of information. The methodology adopted was qualitative and
exploratory, based on literature review and comparative analysis with other systems. A
simulated case demonstrates the effectiveness of the tool in the productive routine. It is
concluded that the use of accessible technologies, such as Milklax, combined with veterinary
technical assistance, can increase productivity, reduce economic losses, and promote a more
efficient, safe, and sustainable dairy farming system.
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INTRODUCAO essenciais na alimentacdo humana. No Brasil, essa
atividade representa uma importante fonte de renda

para pequenos, médios e grandes produtores,
contribuindo signitificavamente para o setor
agropecudrio. No entando, a eficiéncia da producao
leiteira estad diretamente relacionada 4 gestdo

A pecudria leiteira desempenha um papel
fundamental na economia agricola global, sendo
responsavel pela producdo de leite e derivados
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zootécnica do rebanho, que envolve o controle da
nutricao, sanidade e reproducao dos animais.

O controle zootécnico é essencial para garantir
altos indices produtivos e reprodutivos, além de
garantir a qualidade do leite e a sustentabilidade da
atividade. Através do monitoramento de dados como
identificacdo individual dos animais, histérico
reprodutivo, producdo de leite, controle sanitario e
registros de alimentagao, os produtores podem tomar
decisdes mais assertivas e melhorar a eficiéncia do
manejo.

A adocao de tecnologias, como aplicativos de gestao
pecudria, permite a automacdo desses processos,
reduzindo erros manuais e facilitando o acesso a
informacdes estratégicas em tempo real. Dessa forma,
o controle digitalizado contribui para o aumento da
produtividade, redu¢do de custos operacionais e a
melhoria da satide e bem-estar dos animais, tomando
a pecudria leiteira mais competitica e sustentavel.

METODOLOGIA

Foi realizada uma pesquisa exploratoria em artigos
no Google Academico, os quais serviram de referencia
para a instrucdo sobre o tema, bem como a busca
atraves de sites especializadas sobre o tema, alem de
videos no youtube sobre o tema.

BEZERRAS, NOVILHAS E VACAS: O CICLO DE
CUIDADOS QUE GARANTE EXCELENCIA NA
PRODUCAO LEITEIRA

O ciclo de vida de uma fémea leiteira é composto
por diferentes fases fisiologicas e produtivas que
exigem atencdo continua, manejo adequado e
intervencdes estratégicas desde o nascimento até a
sua plena atividade como vaca em lactagdo. Cada etapa
do desenvolvimento impacta diretamente o
desempenho produtivo e reprodutivo futuro do
animal, sendo essencial que o produtor adote boas
praticas desde os primeiros dias de vida.

A fase inicial tem inicio com o nascimento da
bezerra, momento critico em que a ingestio do
colostro deve ocorrer nas primeiras seis horas de vida.
Esse colostro é rico em imunoglobulinas, nutrientes e
fatores bioativos que garantem a imunidade passiva e
aumentam  significativamente as chances de
sobrevivéncia do animal frente a agentes patogénicos
presentes no ambiente (Embrapa, 2020). Além da
colostragem, o ambiente em que a bezerra é criada
deve ser seco, bem ventilado, limpo e livre de
contaminantes, reduzindo o risco de diarreias e
infeccdes respiratorias.

Durante as primeiras semanas, é crucial fornecer
leite de qualidade, agua fresca e limpa em livre acesso,
e iniciar gradualmente a introdugdo de concentrados
solidos, estimulando o desenvolvimento precoce do
rumen e garantindo a transicio segura para o

desaleitamento. O fornecimento adequado de fibra de
boa qualidade e o monitoramento didrio da saude da
bezerra também sdo praticas recomendadas para
garantir um crescimento uniforme e saudavel (Santos
etal, 2018).

Superada a fase de aleitamento, o animal entra no
estagio de novilha, o qual se estende até a puberdade
e primeira concepcdo. Essa fase é marcada pelo
crescimento  estrutural, ganho de peso e
desenvolvimento reprodutivo. Nessa etapa, um plano
nutricional balanceado é indispensavel, devendo
atender as exigéncias especificas da fase de
crescimento, prevenindo deficiéncias nutricionais que
possam comprometer o desempenho futuro. O manejo
sanitario rigoroso é outro pilar essencial, com a
aplicacdo de vacinas obrigatérias (como brucelose,
leptospirose, IBR/BVD), vermifugacdes estratégicas e
exames clinicos regulares (Mapa, 2021).

Quando a novilha atinge entre 13 e 15 meses, com
peso corporal minimo equivalente a 55-60% do peso
adulto esperado e escore de condicdo corporal
adequado (geralmente entre 3,0 e 3,5 em uma escala
de 1 a 5), inicia-se a fase reprodutiva. E nesse
momento que se introduz a primeira inseminacao
artificial, que pode ser potencializada por meio de
protocolos hormonais como a IATF (inseminacdo
artificial em tempo fixo). A IATF permite sincronizar o
cio, otimizar o tempo e a mio de obra, além de
melhorar os indices de prenhez, contribuindo para a
eficiéncia do sistema (Costa et al., 2019; Embrapa
Gado de Leite, 2022). Uma novilha bem manejada, que
concebe precocemente, tende a apresentar maior
longevidade produtiva e retorno econémico superior
ao longo da vida.

Ap6s o primeiro parto, o animal entra na fase adulta
como vaca em lactacdo, quando os cuidados se voltam
para a manutencdo da produtividade leiteira, a
prevencdo de doencas e o bem-estar do animal. Nessa
fase, é necessario intensificar o controle de distturbios
metabdlicos (como hipocalcemia e cetose), o
monitoramento da mastite clinica e subclinica por
meio de testes de CMT e contagem de CCS, além do
equilibrio nutricional, adaptando dietas as exigéncias
da lactacdo e ao estagio fisiolégico. O
acompanhamento reprodutivo continuo, com registro
de cio, inseminagdes, diagnosticos de gestacdo e
intervalos entre partos, é fundamental para manter a
eficiéncia do rebanho (Fao, 2020).

Cada uma dessas fases deve ser acompanhada por
registros técnicos precisos e pela atuacio de
profissionais  especializados, @ como  médicos
veterinarios e zootecnistas. Nesse contexto, a adogio
de ferramentas digitais tem se mostrado uma aliada
estratégica para melhorar a eficiéncia e a
rastreabilidade do manejo zootécnico. Aplicativos
como o Milklax, em desenvolvimento, representam um
avanco importante, pois oferecem ao produtor rural a
possibilidade de centralizar informagdes vitais sobre
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cada animal, desde a fase de bezerra até a lactacdo
plena.

Com o uso do Milklax, é possivel registrar dados
como nascimento, genealogia, ciclos reprodutivos,
vacinagdes, doencas, tratamentos, producdo de leite,
controle de mastite e muito mais, promovendo uma
gestdo integrada e baseada em dados. Essa
rastreabilidade digital garante maior seguranca
sanitaria, facilita auditorias e certificacdes, reduz
falhas humanas e permite analises mais precisas para
tomada de decisdo. Além disso, o aplicativo visa
facilitar o acesso a informagdo, mesmo para
produtores com pouca familiaridade com tecnologia,
oferecendo uma interface intuitiva, relatdrios
gerenciais e integracdo com sensores e dispositivos
[oT.

Portanto, o ciclo de vida da fémea leiteira nao é
apenas uma sequéncia de fases bioldgicas, mas um
processo complexo que exige planejamento,
conhecimento técnico e suporte tecnoldgico para
alcancar o maximo desempenho produtivo e
reprodutivo. Ao integrar boas praticas de manejo com
solucdes digitais, como o Milklax, o produtor rural
caminha para uma pecudaria mais eficiente, sustentavel
e alinhada as exigéncias do mercado atual.

A gestdo eficiente do rebanho leiteiro é essencial
para assegurar produtividade, qualidade do leite e
sustentabilidade da atividade pecuaria. Todavia, os
produtores ainda enfrentam intimeros desafios que
impactam diretamente os indices zootécnicos, a
longevidade das matrizes e a rentabilidade do sistema,
destacando-se as dareas de manejo nutricional,
sanidade, reproducdo, uso de tecnologias e
sustentabilidade ambiental (Ferreira et al, 2021).

Um dos principais pontos criticos é o controle
reprodutivo e genético. A identificacio e o
monitoramento adequados do ciclo reprodutivo das
vacas sdo fundamentais para garantir boas taxas de
prenhez e reduzir os intervalos entre partos
(Embrapa, 2022; Costa et al, 2019). A dificuldade em
acompanhar corretamente os cios e inseminagdes
pode resultar em baixa eficiéncia reprodutiva e queda
na produtividade. Além disso, a escolha adequada de
touros com caracteristicas genéticas superiores é
essencial para o melhoramento continuo do rebanho
(Mapa, 2021).

0 manejo nutricional é um dos pilares centrais na
obtencdo de altos indices produtivos na pecudria
leiteira. Uma alimentagdo balanceada e estratégica,
ajustada conforme a fase fisiologica e produtiva da
vaca — como lactacdo, gestacdo, periodo seco ou
transicdlo — ¢é indispensavel para preservar o
metabolismo do animal, garantir a satide ruminal e
maximizar a producdo de leite com qualidade (Santos
et al, 2020; Embrapa Gado de Leite, 2021). A
formulacao das dietas deve considerar o fornecimento
adequado de energia, proteina, fibras efetivas,
minerais e vitaminas, além da correta proporc¢ao entre

volumoso, evitando disturbios
como acidose ou deslocamento de

concentrado e
digestivos
abomaso.

Contudo, a dependéncia de insumos concentrados
como milho e soja, frequentemente utilizados como
principais fontes energéticas e proteicas, representa
um desafio econémico para os produtores. A
volatilidade dos precos desses graos, influenciada por
fatores climaticos, logisticos e economicos globais,
pode comprometer a rentabilidade da atividade,
exigindo uma gestdo alimentar eficiente e, sempre que
possivel, a busca por alternativas regionais mais
acessiveis, como subprodutos agroindustriais, cana-
de-agtcar, silagens ou capineiras (IBGE, 2022).

No que se refere a sanidade e bem-estar animal, a
prevencdo e o controle rigoroso de enfermidades sdo
igualmente essenciais para manter o rebanho
saudavel e garantir a inocuidade do leite produzido.
Doencas como mastite, brucelose e tuberculose ndo
apenas comprometem a produtividade, como também
oferecem riscos a sadde publica e impactam
diretamente na aceitacdo do produto pelos mercados
consumidores. A implementacdo de protocolos de
vacinagdo, vermifugacdo, monitoramento reprodutivo
e testes sanitarios periédicos, aliada a um ambiente
limpo, confortdvel e com boa ventilacdo, contribui
significativamente para reduzir a incidéncia dessas
enfermidades (Fao, 2020; Mapa, 2021).

Além disso, praticas relacionadas ao bem-estar
animal, como a oferta de sombra, conforto térmico,
espaco adequado, e acesso irrestrito a dgua limpa e de
qualidade, desempenham um papel importante na
reducdo do estresse e no aumento da eficiéncia
alimentar. Animais saudaveis e bem manejados
convertem melhor os nutrientes, apresentam maior
longevidade produtiva e reduzem a necessidade de
interven¢des medicamentosas.

A qualidade do leite é outro aspecto que exige
vigilancia constante. Boas praticas como higienizagao
adequada dos tetos, uso de pré e pos-dipping,
manutenc¢do dos equipamentos e descarte correto do
leite contaminado, sdo fundamentais para evitar
contaminacdes microbioldgicas e quimicas. Entre as
principais ameacas a qualidade esta a mastite, doenca
inflamatoria da glandula mamaria que, além de causar
dor e inflamagdo, reduz consideravelmente a
producao e altera os componentes do leite. Casos
clinicos e subclinicos de mastite elevam as contagens
de células somaticas (CCS), o que pode inviabilizar a
comercializacdo do leite e comprometer contratos
com laticinios exigentes em padrdes de qualidade
(Langoni et al.,, 2017; Gomes et al., 2018).

Nesse contexto, ferramentas digitais como o
aplicativo Milklax surgem como aliadas na
monitorizacdo dos dados zootécnicos, reprodutivos,
nutricionais e sanitarios do rebanho. O registro e a
analise desses dados em tempo real permitem ao
produtor tomar decisdes mais rapidas e assertivas,
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além de facilitar a comunicagdo com médicos
veterinarios e técnicos de campo. Ao integrar
informacdes sobre alimentacdo, controle leiteiro,
vacinagao e diagnoéstico de enfermidades, o aplicativo

promove uma gestdo mais integrada, reduz
desperdicios e potencializa os resultados da
propriedade.

Na area da gestdo econOmica e financeira, o
controle dos custos de producdo é crucial para
garantir a rentabilidade da atividade. A volatilidade
dos precos do leite no mercado dificulta o
planejamento e a estabilidade financeira dos
produtores. Além disso, a necessidade constante de
investimentos em tecnologia e infraestrutura
representa um desafio adicional, especialmente para
pequenos e médios produtores (Ferreira et al., 2019;
Bernardes et al., 2021).

A mio de obra e a capacitacdo técnica também
representam um entrave. A escassez de profissionais
qualificados para atividades como manejo, ordenha e
registros zootécnicos limita o desempenho do sistema
produtivo. A dificuldade em promover treinamentos e
capacitacdbes impede a adog¢do eficiente de boas
praticas e inovacdes no campo (IBGE, 2022).

A adocdo de tecnologia e o controle de dados sao
areas com grande potencial, mas ainda subutilizadas.
Muitos produtores continuam a utilizar registros
manuais, o que dificulta o acesso rapido e confiavel as
informacbes sobre o rebanho. A implementacdo de
softwares e aplicativos de gestdo enfrenta barreiras
como a falta de familiaridade com as ferramentas
digitais e a caréncia de conectividade nas
propriedades rurais, especialmente nas regides mais
remotas (Embrapa, 2020; Silva; Menezes, 2022).

Por fim, a sustentabilidade e os impactos
ambientais da pecuaria leiteira sdo temas cada vez
mais relevantes. A gestdo adequada dos dejetos e
residuos, o uso eficiente de recursos naturais como
dgua e pastagens, e a adaptagdo as novas
regulamentacdes ambientais sdo essenciais para
reduzir os impactos negativos da atividade e garantir
sua continuidade a longo prazo (Embrapa Meio
Ambiente, 2021; Fao, 2022).

Diante desse cenario, é fundamental que os
produtores contem com apoio técnico, capacitacio
continua e acesso a tecnologias acessiveis e eficazes. A
superacdo desses desafios é essencial para o
fortalecimento da cadeia produtiva do leite e para a
consolidacdo de uma pecudria mais eficiente, rentavel
e sustentavel.

A eficiéncia e longevidade do rebanho leiteiro
dependem diretamente de cuidados rotineiros e
criteriosos em d4reas como nutricdo, reprodugio,
sanidade e manejo da ordenha. A alimentacdo
adequada é a base para alcangar elevados niveis de
producdo leiteira e manter a satde dos animais. As
vacas leiteiras demandam uma dieta balanceada
composta por energia, proteinas, fibras, vitaminas e

minerais, ajustada conforme sua fase produtiva.
Durante a lactacgdo, exige-se o fornecimento de racdo
concentrada e volumoso de alta qualidade para
sustentar a producao de leite. No periodo gestacional,
sdo necessarios ajustes nutricionais que assegurem o
desenvolvimento fetal e preparem a vaca para a
préxima lactacdo. Ja no periodo de secagem, a dieta
deve ser planejada para a recuperacdo do organismo e
a prevencdo de doencas metabdlicas. O manejo
nutricional inadequado pode desencadear distirbios
como acidose ruminal, cetose e hipocalcemia,
comprometendo tanto a satide quanto a produtividade
do rebanho (Santos et al., 2020).

No que diz respeito a reproduc¢do, o controle
eficiente do ciclo estral, da inseminacdo e do parto é
fundamental para a sustentabilidade do sistema
leiteiro. O ciclo estral ocorre a cada 21 dias, e seus
principais sinais incluem inquietacdo, producao de
muco vaginal e aumento da ingestdo de agua. A
inseminacdo artificial, técnica amplamente adotada na
pecuaria leiteira, deve ser realizada cerca de 12 horas
apds a deteccdo do cio para garantir bons indices de
prenhez. A gestacao tem duragao média de 280 dias, e
0o acompanhamento da data prevista para o parto
permite a preparacdo de um ambiente limpo e seguro,
garantindo assisténcia adequada a vaca e ao bezerro.
Tecnologias como sensores, colares inteligentes e
aplicativos mdveis auxiliam na identificacdo precisa
do cio e na gestdo reprodutiva como um todo (Costa et
al, 2019; Embrapa, 2022).

A sanidade do rebanho é outro pilar fundamental
para a manutencdo da produtividade e para o
cumprimento de exigéncias legais e sanitarias. A
adocdo de protocolos rigorosos de vacinagdo e
vermifugacdo reduz a incidéncia de doencas que
impactam na producdo e podem representar riscos a
saude publica. Entre as doenc¢as mais comuns estdo a
mastite, que compromete a glandula mamaria e a
qualidade do leite, a brucelose e a tuberculose, que
exigem vacinacio e testes periodicos, e a leptospirose
e a febre aftosa, controladas por vacinagdo obrigatéria
(Fao, 2020; Mapa, 2021).

A ordenha deve ser conduzida com rigorosas
normas de higiene e cuidado. Na pratica, a ordenha
mecanica proporciona maior eficiéncia e menor risco
de contaminacdo. Independentemente do método, é
necessario realizar a higienizagdo adequada das tetas
antes e ap6s a ordenha com produtos que previnem a
entrada de bactérias que podem causar mastite. Uma
boa pratica para evitar contaminac¢des €, antes da
ordenha, descartar os primeiros jatos de leite. O
monitoramento de sinais clinicos de mastite, por meio
da observacao e de testes rapidos, permite a deteccdo
precoce da doenca, evitando prejuizos, pois o teto ou
até mesmo o Ubere da vaca pode ser prejudicado,
causando uma seca irreversivel (Langoni et al., 2017).

Doengas como mastite subclinica, muitas vezes nao
perceptiveis a olho nu, ttm um impacto direto na
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contagem de células somaticas (CCS) do leite, um dos
principais parametros utilizados na avaliacdo da
qualidade. A manutencado de um leite de alta qualidade
é essencial ndo apenas para a sadde dos
consumidores, mas também para garantir precos
melhores ao produtor e acesso a mercados mais
exigentes (Gomes et al., 2018; Fao, 2020).

IMPORTANCIA DO CONTROLE ZOOTECNICO NO
REBANHO LEITEIRO

A gestdo de dados zootécnicos é uma ferramenta
estratégica para uma tomada de decisdo eficiente no
contexto da pecudria leiteira. O uso de registros
organizados contribui para o controle reprodutivo,
evitando falhas entre partos e possibilitando melhores
indices de fertilidade. Também permite o
acompanhamento da produc¢do individual de cada
animal, facilitando a identificacdo de vacas mais
produtivas e possibilitando ajustes personalizados no
manejo alimentar (Ferreira et al., 2021; Embrapa,
2022). O histérico sanitario, mantido de forma
atualizada, garante o cumprimento dos protocolos de
vacinac¢do e vermifugacdo, além de permitir a rapida
identificacdo de surtos e a adocdo de medidas
corretivas (Mapa, 2021). O controle zootécnico
também auxilia no planejamento nutricional, evitando
deficiéncias que poderiam afetar diretamente o
desempenho produtivo dos animais (Santos et al,
2020).

A adogdo de ferramentas digitais tem se mostrado
cada vez mais viavel e vantajosa para os produtores
rurais. Aplicativos como o Milklax facilitam a coleta e
organizacdo das informacbes do rebanho,
promovendo um gerenciamento mais profissional,
preciso e eficiente. A digitalizacdo dos registros,
quando aliada a capacitagdo técnica dos produtores,
representa um avan¢o significativo para a
modernizacdo e sustentabilidade da pecuaria leiteira
(Silva; Menezes, 2022).

0 médico veterinario desempenha um papel
fundamental na promoc¢do da sanidade e na melhoria
da produtividade do rebanho leiteiro. Sua atuagdo vai
além do diagnéstico de doencas e assisténcia em
partos e emergeéncias, estendendo-se a
implementacdo de medidas preventivas, como o
estabelecimento e o monitoramento de cronogramas
de vacinagdo. A vacinagdo é uma ferramenta
indispensavel para proteger o rebanho contra doengas
infecciosas que impactam negativamente a produgdo
de leite, a fertilidade e até mesmo a seguranca
alimentar, considerando o risco de zoonoses (Fao,
2020). Doengas como brucelose, tuberculose,
leptospirose e clostridioses, quando ndo controladas,
podem se disseminar rapidamente, acarretando sérios
prejuizos econdmicos e sanitarios (Mapa, 2021). Sao
doencas que, por forca da legislacdo, devem ser
obrigatoriamente notificadas e controladas. Uma vaca
contaminada com brucelose, por exemplo, deve ser

mantida em quarentena e, posteriormente,
encaminhada para abate sanitario, conforme prevé o
Programa Nacional de Controle e Erradicacdo da
Brucelose e Tuberculose Animal (PNCEBT). Ressalta-
se ainda que sdo enfermidades com potencial de
transmissao para os seres humanos (zoonoses), o que
eleva sua relevancia em sadde publica (Mapa, 2021).

O controle de vacinacdo, portanto, é essencial para
manter a satide do rebanho e a qualidade dos produtos
lacteos. O médico veterindrio é o responsavel por
garantir que todas as vacas recebam as vacinas nos
periodos corretos, conforme o protocolo sanitario
estabelecido e atualizado com base nas diretrizes do
Ministério da Agricultura e Pecuaria (2021). Além
disso, cabe a ele orientar o produtor rural quanto a
correta conservacio e aplicagio das vacinas,
minimizando perdas por ineficacia ou reacdes
adversas, e reduzindo o uso de antibiéticos, o que
contribui também para a mitigagdo da resisténcia
bacteriana (Langoni et al.,, 2017; Fao, 2020).

Para garantir a eficicia dos programas de
imuniza¢do no rebanho leiteiro, é imprescindivel a
manutencdo de registros sanitarios individualizados e
atualizados. Cada animal deve ter seu historico
completo documentado, contendo informacdes sobre
as vacinas administradas, datas de aplicagao, tipos e
marcas de vermifugos e antiparasitarios utilizados,
diagndsticos de enfermidades, tratamentos prescritos,
além de orientacdes e recomendacdes futuras. Esse
banco de dados sanitario é essencial para que o
médico veterindrio identifique falhas imunolégicas,
planeje reforcos vacinais e estabeleca estratégias
preventivas adequadas, assegurando uma cobertura
sanitaria eficaz e continua em todo o rebanho (Mapa,
2021; Embrapa, 2022).

A atuacio do médico veterinario é ainda mais
relevante no que diz respeito a correta aplicacdo dos
imunobioldgicos. A via de administracdo das vacinas
pode variar conforme o tipo de agente imunizante —
podendo ser subcutdnea, intramuscular, oral ou
intranasal — e deve seguir rigorosamente as
instrucdes do fabricante. A orientacdo profissional
garante que o procedimento seja realizado com a
técnica apropriada, respeitando a dose indicada, as
condicdes ideais de conservacdo e a manipulacdo
correta dos frascos, fatores que impactam diretamente
na eficacia do imunizante. Além disso, o veterinario
zela pelo cumprimento do periodo de caréncia das
vacinas e medicamentos, evitando a presenca de
residuos quimicos no leite e garantindo um produto
final seguro para o consumidor (Langoni et al., 2017;
Fao, 2020).

Outro ponto relevante é o acompanhamento de
possiveis reacbes adversas pos-vacinagdo, que,
embora raras, podem ocorrer. O profissional
capacitado estd apto a identificar rapidamente essas
ocorréncias e orientar o produtor quanto as medidas
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de emergéncia, tratamento e necessidade de
notificacao aos 6rgaos competentes.

Além do aspecto preventivo, o controle sanitario é
fundamental para a manutengdo da eficiéncia
reprodutiva do rebanho. Problemas como infecg¢des
uterinas, metrites, endometrites e repeticdo de cio,
frequentemente associados a falhas imunolégicas ou a
auséncia de protocolos profilaticos bem definidos,
comprometem seriamente o desempenho reprodutivo
e produtivo das fémeas. O acompanhamento
veterinario continuo e o uso de protocolos sanitarios
especificos contribuem para a prevencdo de
enfermidades reprodutivas, assegurando taxas de
concep¢do mais elevadas e partos bem-sucedidos
(Costaetal, 2019).

A definicdo de um calendario vacinal eficaz deve
considerar fatores como o perfil epidemioldgico da
regido, a densidade animal, o sistema de manejo
adotado (confinado, semiconfinado ou a pasto), o
histérico sanitdrio da propriedade e as exigéncias
sanitarias impostas por programas estaduais ou
federais. Vacinas obrigatorias, como contra brucelose,
raiva, febre aftosa (em regides ainda nao livres) e
leptospirose, devem ser complementadas por
imunizacdes estratégicas, como as que previnem
doencas respiratérias e entéricas, de acordo com a
vulnerabilidade do rebanho.

Nesse cenario, solugdes digitais como o aplicativo
Milklax, que esta em desenvolvimento, representam
um avan¢o ha organizacdo e rastreabilidade do
calendario vacinal. O aplicativo permite ao produtor
registrar e acompanhar em tempo real todas as
intervencoes sanitarias realizadas no rebanho, além
de emitir alertas para datas de reforc¢o, vencimento de
medicamentos, periodos de caréncia e aplicacdo de
vermifugos. Isso facilita o trabalho dos profissionais,
reduz a ocorréncia de falhas humanas e contribui para
um sistema de saide animal mais eficiente,
transparente e seguro.

Tabela: Principais vacinas recomendadas para bovinos leiteiros

Reforco
Dose tinica

Observagdes
Aplicagdo
obrigatdria por
médico veterindrio
credenciado
(PNCEBT).
Obrigatéria em
diversas regioes do
Brasil.

Previne abortos e
queda na producio.
Inclui carbiinculo,
tétano e
enterotoxemias.
Protege contra
doengas
respiratorias e
reprodutivas.
Importante em
dreas de risco com
presenca de
morcegos
hematdfagos.

Idade de Aplicacio
3 a8 meses
(bezerras)

Doenca
Brucelose

Semestral ou
conforme campanha
regional

Anual

Febre Aftosa A partir de 3 meses

Leptospirose A partir de 4 meses

Clostridioses Apartir de 4 meses | Semestral

IBR/BVD Apartir de 6 meses | Anual

Raiva Apartir de 3 meses | Anual

O cumprimento rigoroso dessas recomendagoes
contribui para um rebanho mais saudavel, produtivo e
alinhado as exigéncias legais (Mapa, 2021).

A integracdo entre produtor e veterinario por meio
dessas ferramentas promove uma gestdo mais
assertiva, que reduz os riscos sanitarios, melhora a
qualidade do leite e eleva a produtividade geral do
rebanho (Ferreira et al.,, 2019).

Muitas falhas no controle sanitario ocorrem devido
a falta de conhecimento sobre a importancia das
vacinas ou a aplicacdo inadequada dos protocolos
sanitarios. A realizacdo de treinamentos voltados a
biosseguranca, higiene na ordenha, administragdo
correta de medicamentos e identificacdo precoce de
sinais clinicos é fundamental. Esse processo educativo
promove uma cultura de prevencdo dentro da
propriedade, contribuindo para a redugdo
significativa da incidéncia de doencas e para a
melhoria dos indices zootécnicos do rebanho
(Bernardes et al, 2021).

A integracdo de dados e o uso de tecnologia vém
ganhando destaque no setor pecuario, especialmente
na pecudria leiteira. O gerenciamento de um rebanho
exige controle detalhado sobre diversas variaveis,
como producdo diaria de leite, ciclos reprodutivos,
registros sanitarios e desempenho individual dos
animais. Com o avan¢o da informatiza¢do, surgiram
solucdes digitais que permitem centralizar essas
informagbes em plataformas acessiveis, contribuindo
para a tomada de decisdes mais rapidas e precisas
(Silva; Menezes, 2022).

Nesse contexto, o aplicativo Milklax surge como
uma ferramenta inovadora e estratégica para a gestdo
do rebanho leiteiro. Sua proposta vai além de
digitalizar anotacgdes: ele oferece uma plataforma
completa para a centralizacdo de dados zootécnicos,
reprodutivos, sanitarios e produtivos, permitindo ao
produtor rural e aos profissionais técnicos uma visao
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integrada e atualizada do rebanho. Entre as principais
vantagens destacam-se a portabilidade, o acesso
remoto a registros histéricos e a capacidade de
cruzamento de dados para analises mais precisas.

Ao eliminar a dependéncia de cadernos fisicos e
planilhas avulsas, o Milklax reduz erros comuns em
anotacdes manuais, evita perdas de informacio e
oferece seguranca mesmo diante da rotatividade de
funcionarios. Isso facilita a continuidade das acdes de
manejo e assegura que todas as informacdes
relevantes como datas de inseminacdes, partos,
vacinagdes e registros de producdo leiteira estejam
disponiveis com apenas alguns toques na tela. Para o
médico veterinario, o sistema representa uma base
s6lida para o planejamento de agdes preventivas,
tomada de decisdes clinicas e orientacdo estratégica
de manejo.

Outro aspecto relevante é a possibilidade de
compartilhamento dos dados com zootecnistas,
técnicos agricolas, nutricionistas e demais agentes
envolvidos na propriedade, o que favorece uma
abordagem multidisciplinar e colaborativa. Com isso,
decisdes deixam de ser tomadas com base apenas na
experiéncia empirica e passam a ser guiadas por dados
técnicos confiaveis, o que contribui para a eficiéncia da
producdo, o bem-estar animal e a sustentabilidade da
atividade.

Contudo, como toda tecnologia, o Milklax também
apresenta limitacdes que precisam ser consideradas. A
principal delas é a dependéncia de conectividade com
a internet, especialmente para funcionalidades em
tempo real, como sincroniza¢do de dados e envio de
relatdrios. Em propriedades localizadas em areas com
sinal limitado, isso pode dificultar o uso pleno do
sistema. Ainda assim, versdes offline com
sincronizacdo posterior sdo uma alternativa viavel e ja
vém sendo consideradas no desenvolvimento da
plataforma.

Outro desafio é a necessidade de adaptacido por
parte dos usuarios com menor familiaridade com
tecnologia digital. Por isso, é essencial que o processo
de implementac¢do seja acompanhado de treinamentos
iniciais, suporte técnico e um esfor¢o continuo de
capacitacdo dos colaboradores da fazenda. Vale
lembrar que a alfabetizacdo digital no campo é um
passo necessario e estratégico para a insercdo
definitiva da agropecuaria na era da transformacio

digital.
Apesar desses obstaculos, os beneficios
proporcionados  pela  digitalizagio = superam

amplamente as dificuldades, desde que o sistema seja
implementado com planejamento e apoio técnico. O
uso de aplicativos como o Milklax promove a eficiéncia
operacional, melhora o controle zootécnico, reduz
perdas econbdmicas e fortalece a rastreabilidade dos
processos, fatores essenciais em um mercado cada vez
mais exigente e competitivo. Além disso, contribui
para a conformidade com normas sanitarias e

ambientais, cada vez mais exigidas por o6rgaos
reguladores e consumidores.

Dentro desse cenario, o papel do médico
veterindrio permanece central. Ele atua como elo
entre a ciéncia, a pratica de campo e a tecnologia,
orientando o uso correto das ferramentas digitais,
promovendo a saide e o bem-estar animal, e
garantindo que os avancos tecnoldgicos estejam a
servico da produtividade com responsabilidade.

Assim, o Milklax representa muito mais que um
aplicativo: é um passo em dire¢do a pecuaria leiteira
do futuro, onde a tecnologia e o conhecimento técnico
caminham lado a lado em favor da qualidade,
rentabilidade e sustentabilidade do campo.

0 MILKLAX NO CONTEXTO DA PECUARIA 4.0

0 Milklax é uma representacio concreta da
Pecuéria 4.0, integrando digitalizacdo, automacao e
andlise inteligente na rotina das propriedades
leiteiras. Mais do que um simples sistema de
anotacgdes, trata-se de uma plataforma completa para
0 monitoramento da satde animal, desempenho
reprodutivo, controle de custos operacionais, gestao
de estoque de insumos e geracdo de relatorios
individualizados por animal. Ao reunir esses dados em
um ambiente digital intuitivo, o aplicativo proporciona
ao produtor uma visdo sistémica e estratégica da
fazenda, favorecendo a tomada de decisGes com base
em dados concretos e atualizados (Figura 1).

Figure 1 Tela Inicial

Milklax

Fonte: autoria prépria (2025)

Para que o Milklax alcance sua maxima eficiéncia, é
fundamental que os usuarios realizem registros
regulares e precisos dos eventos zootécnicos,
sanitdrios e produtivos (Figura 2). A atualizacdo
constante da base de dados é o que garante a
confiabilidade das informacbes e a eficicia das
analises. Ao ser corretamente utilizado, o Milklax
transforma-se em uma ponte entre a pratica
veterinaria e a gestdo técnica da propriedade,
promovendo um modelo de pecudria mais moderno,
eficiente e sustentdvel. Além disso, contribui para
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aumentar a rastreabilidade do rebanho, reduzir
perdas produtivas e elevar os padroes de qualidade e
bem-estar animal, colocando o produtor na vanguarda
da inovagdo agropecuadria.

Por meio de uma interface intuitiva, o painel
principal de um sistema de gestdo pecudria,
organizado de forma visual e intuitiva por meio de
blocos tematicos. Cada botdo quadrado representa um
modulo funcional do sistema, facilitando o acesso
rapido as principais areas de gerenciamento de uma
propriedade rural. Os moédulos estdo divididos da
seguinte forma:

e Cadastro: area para registrar novos animais,
colaboradores e outras informagdes essenciais.

¢  Rebanho: gerenciamento completo dos dados
dos animais presentes na propriedade.

e Genética: controle genealédgico, linhagens,
acasalamentos e historico genético.

¢ Reproducdo: acompanhamento de ciclos
reprodutivos, inseminacdes, partos e diagndsticos.

e Produg¢do: monitoramento da producao
leiteira, rendimentos e indicadores zootécnicos.

e Sanitario: registros de vacinas, tratamentos,
vermifugacoes e controle de doencas.

e Financeiro: controle de custos, receitas,
despesas e fluxo de caixa da atividade.

e Estoque: gerenciamento de insumos,
medicamentos, ragdes e outros materiais.

e Nutricdo: acompanhamento das dietas,

consumo alimentar e desempenho nutricional.

Figure 2 Menu Milklax

T =
e m
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Fonte: autoria prépria (2025)

RESULTADOS E DISCUSSAO

Antes da chegada desses aplicativos que auxiliam
nessa gestdo da pecudria leiteira. Todos os registros
sanitarios, reprodutivos e produtivos eram feitos
manualmente em cadernos, muitas vezes com falhas
de preenchimento e dados desatualizados. O controle
de vacinas era baseado em anotagdes genéricas e nem

sempre seguiam o calenddrio sanitario adequado. A
identificacdo de cios e controle de partos era feita com
base na observacdo visual, sem registros sistematicos.
Como consequéncia:

¢ Ocorreram perdas reprodutivas por cio nao
detectado.

e Vacinas eram frequentemente aplicadas fora
do prazo.

e A taxa de prenhez era inferior a 50%, e o
intervalo entre partos ultrapassava 15 meses.

e A mastite subclinica ndo era detectada
precocemente, elevando a CCS (contagem de células
somaticas).

e A auséncia de relatoérios dificultava a tomada
de decisdo sobre descarte ou investimento em
determinado animal.

Com a introdugdo do Milklax na rotina da fazenda,
todas as informacbGes zootécnicas passam a ser
digitadas diretamente no aplicativo. Cada animal sera
cadastrado individualmente, com seu histérico
completo as principais metas a cumprir é:

e Controle de cio e insemina¢do mais preciso,
gracas aos alertas automaticos e historico
reprodutivo.

e Reducgdo do intervalo entre partos de 15 para
13 meses.

¢ Aumento da taxa de prenhez para 65%.

e Diminuicdo dos casos de mastite clinica devido
ao registro e observacao de sinais precoces.

e Melhoria no planejamento de vacinagdes e
vermifugacdes, com notificagdes por data.

e Acesso facil ao histérico individual de vacas
com baixa produgio, facilitando decisoes de descarte.

¢  Comunicacao mais eficiente entre o produtor e
o veterindrio, que agora acessa os dados remotamente
para orientar as a¢des de campo.

O estudo de caso demonstra que, mesmo em
propriedades de pequeno porte, a digitalizacdo da
gestdo reprodutiva e sanitaria pode proporcionar
avangos significativos. O Milklax, por ser uma
ferramenta intuitiva, acessivel e adaptada a realidade
do campo, contribuiu diretamente para a eficiéncia
produtiva, bem-estar animal e sustentabilidade da
atividade leiteira.

CONCLUSOES

A pecudria leiteira moderna vai além das praticas
convencionais que por décadas sustentaram a
producio rural. Em um cendrio de crescente demanda
por alimentos de qualidade, competitividade no
mercado e exigéncias sanitarias e ambientais cada vez
mais rigorosas, o setor precisa adotar uma abordagem
mais técnica, integrada e estratégica. A produgio
eficiente de leite, portanto, exige o alinhamento entre
planejamento reprodutivo, nutricdo balanceada,
sanidade do rebanho, bem-estar animal e gestdo



Revista Iguazu Science, v. 3, n. 7, jun. 2025 | Disponivel em: https://iguazu.uniguacu.com.br

inteligente de dados. Cada fase do ciclo de vida da
fémea leiteira da bezerra a vaca em lactacdo demanda
cuidados especificos que impactam diretamente nos
indices zootécnicos e na rentabilidade da atividade.

E nesse contexto que a tecnologia se consolida
como aliada indispensavel do produtor. O aplicativo
Milklax, ainda em desenvolvimento, se destaca como
uma solucdo robusta e acessivel para a gestdo técnica
da pecuaria leiteira. Muito mais do que um sistema de
anotacdes, o Milklax permite o acompanhamento
detalhado e individualizado de aspectos fundamentais
da rotina produtiva: ciclos reprodutivos, producdo
leiteira, historico sanitario, controle de vacinas e
vermifugacdo, registros de mastite, nutricio e
desempenho zootécnico. Além disso, a plataforma
oferece relatorios gerenciais e alertas automaticos,
conferindo maior previsibilidade as a¢gdes de manejo e
facilitando o trabalho de todos os profissionais
envolvidos na cadeia produtiva.

A digitalizacdo do campo, promovida por
ferramentas como o Milklax, representa um passo
decisivo rumo a Pecudria 4.0, conectando o
conhecimento técnico acumulado ao uso de dados em
tempo real para a tomada de decisdes mais seguras e
embasadas. Isso ndo apenas reduz falhas operacionais
e perdas econdmicas, mas também contribui para a
sustentabilidade do sistema produtivo, atendendo as
demandas sociais, ambientais e mercadolégicas por
alimentos seguros e produzidos de forma ética e
eficiente.

A adocdo adequada da tecnologia depende, no
entanto, de educacdo continuada, capacitagio técnica
da equipe e acompanhamento profissional. O papel do
médico veterinario, do zootecnista e do técnico
agricola permanece central, atuando como elo entre a
ciéncia, a pratica de campo e a inovacdo. Ao registrar
com precisdo 0s eventos zootécnicos e sanitarios, o
produtor transforma dados em estratégia e fortalece
sua posicdo em um mercado cada vez mais exigente.

Dessa forma, conclui-se que o Milklax ndo é apenas
uma ferramenta digital, mas um instrumento de
transformacdo da realidade rural, especialmente para
pequenos e médios produtores que buscam eficiéncia
e competitividade. Ao unir tecnologia, gestdo e boas
praticas de manejo, o produtor garante a saude do
rebanho, a qualidade do leite, a valorizacdo do seu
trabalho e a sustentabilidade da sua propriedade. O
futuro da pecuaria leiteira ja comecou e com o Milklax,
ele esta literalmente na palma da méo.
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INFORMACOES RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um aplicativo mdvel para apoiar mulheres que
empreendem no comércio local. A proposta surgiu da necessidade de oferecer uma
ferramenta simples e acessivel para que essas empreendedoras possam organizar suas

Historico de submissdo: vendas, registrar transacdes e divulgar seus servigos. O objetivo principal é fortalecer o

empreendedorismo feminino por meio da tecnologia. A pesquisa foi aplicada e de abordagem
Recebido em: 25 maio. 2025 qualitativa, utilizando o Flutter para o desenvolvimento do aplicativo e o Firebase como
Aceite: 05 jun. 2025 backend. O sistema foi construido com foco na praticidade e com base na arquitetura
Publicagdo online: jun. 2025 recomendada pelo Google, além dos padrdes Command e Result, que facilitam a organizacio

do cddigo. O aplicativo permite cadastrar empresas, validar CNP]J, registrar e validar compras
entre usudrias, além de gerar graficos e estatisticas. Mesmo ainda em fase de
desenvolvimento, a solugdo ja mostra potencial para ajudar essas mulheres a ganharem mais
visibilidade, organizagdo e fomento do comércio local. O projeto refor¢a como a tecnologia
pode ser uma aliada no crescimento do empreendedorismo local e feminino.
Palavras-chave: Comércio local; Empreendedorismo feminino; Aplicativo mével; Flutter,
Firebase.

ABSTRACT

This paper presents the development of a mobile application to support women who
undertake local commerce. The proposal arose from the need to offer a simple and accessible
tool so that these entrepreneurs can organize their sales, record transactions and promote
their services. The main objective is to strengthen female entrepreneurship through
technology. The research was applied and had a qualitative approach, using Flutter for the
development of the application and Firebase as the backend. The system was built with a focus
on practicality and based on the architecture recommended by Google, in addition to the
Command and Result standards, which facilitate the organization of the code. The application
allows companies to be registered, CNP]J validated, records and validates purchases between
users, in addition to generating graphs and statistics. Although still in the development phase,
the solution already shows potential to help these women gain more visibility, organization
and promotion of local commerce. The project reinforces how technology can be an ally in the
growth of local and female entrepreneurship.
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INTRODUCAO da mulher na sociedade. No entanto, como apontam

Kapinga, Montero e Mbise (2018), mulheres que
decidem empreender muitas vezes se deparam com
obstaculos ligados ao preconceito, sejam eles
culturais, sociais ou econdmicos. Ainda segundo

0 empreendedorismo feminino tem ganhado cada
vez mais espaco como uma alternativa para a
independéncia financeira e o fortalecimento do papel
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Muhammad Yunus (2003), as mulheres muitas vezes
ndo sao reconhecidas como agentes econdmicos
ativos, o que dificulta o acesso a crédito e reforca a
sensacdo de inferioridade. Esses obstaculos ficam
ainda mais evidentes quando falamos de negdcios
locais, onde geralmente ha pouca visibilidade e apoio.

De acordo com o relatério do Sebrae (2021), o
nimero de mulheres empreendedoras no Brasil
chegou a mais de 24 milhdes. Apesar do avango, a
maioria atua sozinha, com estrutura reduzida e poucas
ferramentas digitais para auxiliar na organizacao e na
divulgacdo de seus negodcios. Muitas iniciam suas
atividades por necessidade, e ndo por oportunidade —
o que reforca ainda mais a importancia de iniciativas
que possam facilitar o seu crescimento e permanéncia
no mercado.

Atualmente, com a internet movel e os celulares
cada vez mais presentes em paises em
desenvolvimento, abre-se uma janela de oportunidade
para que mulheres possam empreender (Duffy; Hund,
2015). Isso ja pode ser percebido em diversas
comunidades onde a tecnologia passou a fazer parte
do dia a dia. Mesmo que ainda de forma inicial, o
empreendedorismo digital feminino comeca a ganhar
espaco, especialmente em contextos com poucos
recursos, onde o celular se torna a principal — e, em
muitos casos, a Unica — ferramenta de acesso a
informacao e comunicag¢do (Luckman, 2015).

A motivagdo para o desenvolvimento deste projeto
surgiu a partir da observagdo de uma realidade
comum: mulheres que empreendem em seus bairros
ou cidades, com grande dedica¢do, mas que encontram
dificuldades para divulgar seus servigos ou registrar
suas movimentagdes de forma estruturada. Muitas
dessas empreendedoras acabam perdendo vendas ou
tendo problemas na organizagao por nao terem acesso
a uma ferramenta simples que as ajude a acompanhar
suas atividades.

Pensando nisso, este trabalho apresenta o
desenvolvimento de um aplicativo mobile com foco
em apoiar o comércio local feminino. A proposta
permite que mulheres empreendedoras possam
cadastrar suas empresas, registrar transacdes de
compra entre usudrias e visualizar dados sobre suas
vendas e qualificar dados, seja a quantidade de
transacdes ou o valor das mesmas. A aplicacdo foi
pensada para funcionar de forma pratica, acessivel e
adaptada a rotina dessas mulheres, com o objetivo de
gerar mais visibilidade para seus negocios e incentivar
o fortalecimento das redes de apoio locais.

METODOLOGIA

Este trabalho é uma pesquisa aplicada com abordagem
qualitativa, voltada para o desenvolvimento de um
aplicativo mobile com o objetivo de apoiar mulheres
empreendedoras que atuam no comeércio local. A ideia

surgiu da observacdo de uma necessidade real: muitas
dessas mulheres ndo possuem ferramentas acessiveis
para registrar suas vendas, acompanhar suas
movimentacdes ou divulgar seus negdcios de forma
estruturada. O projeto foi desenvolvido com foco na
simplicidade de uso, respeitando a realidade de usuarias
que, em muitos casos, ndo tém familiaridade com
tecnologia ou ndo possuem recursos para contratar
solucdes complexas.

Para o desenvolvimento da aplicagdo, foi utilizado o
framework Flutter, mantido pelo Google, por permitir a
criacdo de apps compativeis com Android e i0S usando
uma Unica base de cddigo, o que facilita a manutengdo e
reduz o tempo de desenvolvimento (Google Developers,
2024). O Flutter é uma ferramenta moderna que utiliza a
linguagem Dart e oferece recursos como o hot reload, que
permite visualizar alteragdes no cddigo em tempo real.
Além disso, seu mecanismo de renderizacdo proprio
proporciona consisténcia visual entre as plataformas, sem
depender de componentes nativos. Sua documentagio
completa e comunidade ativa tornam o Flutter uma opg¢ao
estratégica para projetos que buscam produtividade e
bom desempenho.

Como servico de backend, foi utilizado o Firebase,
também mantido pelo Google, por oferecer uma série de
funcionalidades integradas, como banco de dados em
nuvem (Firestore), autenticacdo de usudrios e
notificacdes em tempo real (Google Firebase, 2024). A
plataforma se destaca por sua escalabilidade e por
simplificar tarefas como controle de acesso, regras de
seguranca e sincronizacdo entre dispositivos. A integracdo
entre Flutter e Firebase é nativa, o que trouxe agilidade a
construcdo das funcionalidades principais do sistema e
permitiu que o foco permanecesse na légica de negdcio e
na experiéncia do usudrio.

Para garantir maior organizacdo e escalabilidade no
projeto, foi adotada a arquitetura conhecida como MVVM
(Model-View-ViewModel), que separa as camadas de
apresentacio, logica de negdcio e manipulacdo de dados.
No contexto do Flutter, essa abordagem ajuda a manter o
cédigo mais limpo, reutilizavel e de facil manutengao,
evitando que a logica de negdcios fique diretamente
acoplada a interface. A camada “Model” representa os
dados e estruturas utilizados pela aplicacdo; a “View” é
responsavel pela interface e apresentacdo das
informagdes ao usudrio; e a “ViewModel” atua como
intermediaria, processando os dados antes de exibi-los ou
antes de envia-los de volta ao modelo.

Além disso, foi utilizado o padrdao Command, que
encapsula requisicoes como objetos, permitindo tratar
agdes como “comandos”. Esse padrio é util, por exemplo,
quando ha necessidade de reutilizar certas operagdes
(como salvar uma transagdo ou validar uma compra) em
diferentes partes do sistema, mantendo a logica isolada e
mais testavel. Cada comando executa uma funcio
especifica e pode ser facilmente substituido, reutilizado ou
modificado sem impactar outras partes do codigo.
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Ja o padrao Result foi adotado para lidar com o retorno
das operacdes executadas. Em vez de retornar
diretamente um dado ou erro, os métodos da aplicagio
devolvem objetos do tipo Result, que indicam sucesso ou
falha de forma clara e segura. Isso ajuda a reduzir a
complexidade no tratamento de erros e a evitar excecoes
desnecessarias. O uso desse padrdo também contribui
para a robustez do cddigo e para uma experiéncia de
usudario mais confiavel, ja que as falhas podem ser tratadas
de forma previsivel e personalizada.

A combinacdo dessas tecnologias e padroes resultou
em uma base de cédigo bem estruturada, com
responsabilidades bem distribuidas, o que facilita tanto a
manuten¢do do sistema quanto futuras evolucdes no
projeto.

O desenvolvimento comecou com a definicdo das
funcionalidades essenciais que atendessem a realidade do
publico-alvo. O app foi pensado para permitir o cadastro
de empresas, sempre com validacdo de CNPJ, garantindo
que apenas empresas reconhecidas possam fazer parte da
plataforma. Em seguida, cada usuario pode criar sua conta
e se vincular a uma dessas empresas. Ao realizar uma
compra em uma empresa cadastrada, a usudria registra
essa transacao no app, e a dona da empresa recebe uma
notificagido para validar ou ndo essa movimentacio. Esse
processo cria uma rede de interagcdes entre
empreendedoras, fortalecendo o vinculo e a visibilidade
dos negdcios.

Os dados sdao armazenados no Firestore, banco de
dados em nuvem do Firebase, onde foram organizadas
colecbes como empresas, usudrias, transagdes e
notificagbes. Cada empresa armazena seus dados
principais e esta vinculada as usudrias responsaveis. As
transag0es ficam registradas com data, valores e
identificagdo da empresa e da compradora, permitindo
um histérico organizado. Além disso, o sistema gera
estatisticas visuais, como graficos de vendas e de
movimentagdes por empresa e por usudria, adaptando os
dados conforme o perfil de acesso.

Até o momento, o aplicativo ainda esta em fase de
desenvolvimento  continuo, com funcionalidades
parcialmente implementadas e em processo de ajustes
visuais e técnicos. Nao foram realizados testes com
usuarias reais, e a versdo atual segue sendo refinada para
futura publicacdo nas lojas Google Play e App Store.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O aplicativo foi desenvolvido com o objetivo de
facilitar a organizacdo e visibilidade de empresas
gerenciadas por mulheres no comércio local. A
proposta é fornecer uma ferramenta simples, mas
funcional, que permita o cadastro de empresas, o
registro de transagdes entre as usudrias e a validacao
dessas compras pela empresa responsavel. O foco
principal esta na praticidade do uso e no incentivo a

interacdo entre as empreendedoras cadastradas na
plataforma.

Antes de iniciar a implementacdo das
funcionalidades, foi elaborado um fluxograma de
funcionamento do aplicativo, como é possivel
observar na Figura 1, representando a légica de
navegacao entre telas, o fluxo das a¢des principais e os
pontos de verificagdo, como a validacdo de CNPJ e
confirmacdo de transacoes.

Figura 1. Fluxograma da aplicacdo
4)[ Tela de Login ]—)[ Validagao de CNPJ ]—)[ Validagao de CNPJ J

S
Primeiro Login

Nao

da Usuéaria da Empresa

v v v

Gerenciar empresas J

|

Editar / Criar empresa J

im (Cadastro de informagoes Cadastro de informagéesJ

Home Gerenciar transagies

4)[ Notificagtes ] 4,[ Vendas

Sim

[ Registro de CNP.J ] 4,[ Compra

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

I_,

Validar transagao

o

Na figura 2 é possivel observar que a estrutura de
dados da aplicagdo foi organizada com base nas
colecdes do Firebase, garantindo sincroniza¢cdo em
tempo real e separagdo clara entre empresas,
usuarios, transacoes e notificacoes.

A seguir, sdo apresentadas as principais telas da
aplicagdo, com suas respectivas fun¢des e pontos-
chave no fluxo da usuaria.

Tela de Login

A primeira tela exibida ao abrir o aplicativo é a de
login (Figura 3). Nela, a usuaria insere seu e-mail e
senha cadastrados para acessar o sistema. A tela foi
construida com foco em simplicidade, permitindo
acesso rapido e direto a plataforma. Caso ainda nao
possua uma conta, a usudria pode seguir para a etapa
de validacdo de CNP] e cadastro.
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Fi
00

[col empresas)

ura 2. Estrutura das colec6es do Firebase.

L— id: string (ID gerado automaticamente)
{— nome: string
f cnpj: string
p—— email: string
— telefone: string

uid_usuario: string (ID do usudrio que criou a empresa)

[tipo: Dispositivo]
L— dispositivo
— token: string
} tipo: stri
{—— modelo: string

10: timestamp

¢d0: usuarios)
uid: string (ID gerado automaticamente)
}— nome: string
email: string
telefone: string (opcional)
empresa: boolean
sitivos: array<Dispositivo>

is_admin: boolean

legdo: transacoes)
L— id: string (ID gerado automaticamente)
} double
timestamp
yrador: Usuario (usudrio que realizou a compra)
empresa: Empresa (referéncia a empresa que receberd o pagamento)
{— dono_empresa: Usuario (dono da empresa)

aprovada: boolean

:num: NotificacaoTipo]

ransacao: "transacao’

[colegdo: notificacoes]

— id: string (ID gerado automaticamente)

{— titulo: string

descricao: string
timestamp
lida: boolean (padrdo: false)

f— uidUsuarioRemetente: string (ID do usudrio que enviou a notificagio)

uidUsuarioDestinatario: string (ID do usudrio que receberd a notificagdo)

url: string (URL da notificagio)

—— tipo: NotificacaoTipo (enum)

usRegistroCnpj]
dente: ‘pendente’

aceito: 'aceito’

legdo: registros_cnpj]
- id: string (ID gerado automaticamente)
— cnpj: string
- nome: string
StatusRegistroCnpj (enum)

1Cao: limestamp

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Figura 3. Tela de login do aplicativo

15:51

- ? ;

Login a

Email

maria.silva@email.com

Senha

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
Tela de Validacao de CNP]J

Conforme é possivel observar na Figura 4, essa tela
antecede a tela de cadastro. Antes de se cadastrar, a
usuaria precisa informar o CNP] da empresa. O
sistema verifica se o CNP] ja esta registrado na base de
dados. Essa etapa garante o controle de registro,
evitando registros indevidos.
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Figura 4. Tela de validacdo de CNP]J.

Figura 5. Tela de cadastro de nova usudria.

16:01

< Cadastro

_—
= @

Informe o seu CNPJ para continuar

CNPJ

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
Tela de Cadastro

Apds a validacdo do CNPJ, a usudria é entdo
direcionada para a tela de cadastro (Figura 5), onde
informa seus dados pessoais, como nome, e-mail e
senha. Uma vez concluido o processo, sua conta é
criada.

16:02

L~
- ? - I

< Cadastro

Email

Senha

Confirmar Senha

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Tela de Primeiro Login e Cadastro da Primeira
Empresa

No primeiro acesso a usudria é levada diretamente
a tela de cadastro de informagdes da usuaria (Figura
6) e da empresa (Figura 7). Nessa primeira interface,
ela pode informar seu nome e celular pessoal, ja na
segunda ela pode informar o nome da empresa, o CNPJ
e outros dados necessarios para criar o primeiro
registro oficial no sistema.
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Figura 6. Tela de primeiro login.

Figura 7. Tela de cadastro da primeira empresa.

Informacdes do usudrio

Nome

Telefone

o GEED =

< Informagées da empresa

Antes de continuar, vocé precisa informar os
dados da empresa

Nome da empresa
CNPJ
Email

Telefone

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
Tela Inicial (Home)

Na Figura 8 é mostrada a tela inicial, essa tela
funciona como um painel principal do aplicativo. Nela,
a usudria tem acesso a uma barra de navegacio onde
pode navegar até a listagem de transagdes e visualizar
suas empresas, Ainda na tela principal ela pode
acessar notificacdes. A organizacdo foi pensada para
priorizar as agdes mais frequentes.
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Figura 8. Tela de primeiro login.

16:05

Maria Silva A

Pessoas que mais venderam
435,00 36844 230,00 150,00

150,00

Carla Jalia Maria  Beatriz
Pessoas que mais compraram
463,21 300,00 150,00 150,00 135,23

Carla Maria Beatriz Usudrio Jdlia

Empresas que vocé mais comprou

300,00
L A g
Transacoes Home Empresa

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
Tela de Registro de CNP]J

Essa tela é exclusiva para administradoras. Como é
possivel observar na Figura 9, essa tela lista todos os
registros de CNP] cadastrados no aplicativo. Esses
registros podem ter 2 status diferentes, aceito para os
registros que ja foram utilizados para criar uma conta
e pende, para os que estdo aguardando responsavel
pelo CNP]J criar sua conta.
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Figura 9. Tela de listagem de registros de CNPJ.

16:14

- -
< Criar registro de CNPJ +

(V] 98.765.432/0001-10

Aceito  Ana Santos

9 45.678.901/0001-23

aceito  JUlia Oliveira

® 34.567.890/0001-45
Aceito  Carla Calgados

& 23.456.789/0001-67

aceito  Beatriz Lima

(/] 12.312.312/3123-12

aceito Teste

43.533.452/000]-]9
pendente Tabata Becker

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Na tela da Figura 10, é possivel criar um registro de
CNP]J, informando apenas o nome da pessoa e o CNPJ
da empresa. Essa etapa nao cria uma conta de acesso
automaticamente, mas libera o CNP] para que, no
futuro, uma pessoa possa realizar o cadastro usando
esses dados. Essa funcionalidade oferece mais
controle a administradora sobre quem pode criar

contas vinculadas a empresa.
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separacao entre vendas e compras facilita o controle
individual sobre cada tipo de movimentacao.
Figura 10. Tela de Cadastro de CNP]J.

Figura 11. Telas de transacdes - compra.

< Criar registro de CNPJ
Transagoes
Nome Venda /P Compra
CNPJ Jullc'A?elssctrllos o RS 235.65
pendente  Proprietaria: Julia Oliveira
0 Corlq C?qlgudos | R$ 300.00
Aprovada  Proprietaria: Carla Ferreira
+
T 1) 3|
Transacoes Home Empresa
Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Tela de Histérico de Transa¢des - Compras e
Vendas

Na sec¢do de transagdes apresentada nas Figuras 11
e 12 permite que a usudria visualize um histérico de
transacdes tanto como vendedora quanto como
compradora. As transagfes sdo apresentadas com
informacées do valor e status de validagdo. A
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Figura 12. Telas de transacdes -venda.

Figura 13. Tela de validacdo de transacoes.

N =
Transagoes
T Compra
Maria Silva
pendente  Carla Calgados R$ 112.35
® AnaSantos TR
Aprovada  Carla Calgados .
&  Maria Silva
aprovada  Carla CU|QOdOS R$ 30000
Vg ﬁ @ZI
Transacoes lome Empresa

16:24

L~
- ? - I

< Validar transagdo

Transagdo no valor de R$ 112.35
Cliente: Maria Silva
Empresa: Carla Calgados

Data: 21/05/2025 16:21

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
Tela de Validacao de Transagoes

Ao acessar uma transagdo pendente, a usudria tem
a opcdo de valida-la ou recusa-la. A tela da Figura 13
mostra os detalhes da transacio e apresenta os botdes
para que a empresaria confirme ou rejeite o registro.
A validagdo é essencial para que a transacdo passe a
ser contabilizada oficialmente.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
Tela de Nova Transagao

Na tela da Figura 14, a usuaria pode registrar uma
nova compra em uma das empresas cadastradas. Ela
seleciona a empresa desejada, informa os dados da
transacdo (como valor e descricdo) e envia para
validacao. Esse fluxo incentiva o engajamento entre as
participantes da rede.
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Figura 14. Tela de registro de nova transacio.

Figura 15 - Tela de empresas vinculadas.

< Nova Transagdo
- Selecione uma empresa

Selecione uma empresa v
- Valor

R$ 0,00

Criar transagéo

Empresa
Carla Acessorios /
12.312.312/3123-33
Carla Calcados .
2 /

34.567.890/0001-45

+ Nova empresa

i8]

Empresa

& 1)

Transacoes Home

95

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
Tela de Lista de Empresas

A tela de empresas mostra todas as empresas as
quais a usudria estd vinculada (Figura 15), incluindo o
nome, CNPJ e a opc¢ao de editar os dados da empresa.
Essatela é especialmente util para quem gerencia mais
de uma empresa no app.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
Tela de Cadastro de Nova Empresa

Usuarias logadas podem acessar a tela mostrada na
Figura 16 para cadastrar suas proprias empresas,
informando nome, CNP] e dados complementares. Nao
ha limite de empresas por conta, o que permite que
uma mesma empreendedora gerencie varios negdcios.
A tela é simples e direta, permitindo também a edi¢ao
dos dados posteriormente.
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Figura 16. ela de cadastro de nova empresa.

< Criar Empresa

Antes de continuar, vocé precisa informar os
dados da empresa

Nome da empresa

CNPJ

Email

Telefone

Continuar

Figura 17. Tela de notificagdes.

16:41

< Notificagoes

Confirmar transagdo
Compra de Maria Silva no valor de R$ 112.35

Confirmar transagéo
Compra de Maria Silva no valor de R$
300.00

Confirmar transagéo
Compra de Ana Santos no valor de R$ ®
135.00

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
Tela de Notificacoes

Por fim, na Figura 17 a tela de notificacdes exibe
todos os avisos relevantes, como novas transagdes
registradas, solicitacdes de validagdo e atualiza¢des de
status. Essa tela centraliza as interacdes recentes e
ajuda a manter a usuaria informada sobre tudo o que
acontece dentro da aplicacao.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

CONCLUSOES

0 desenvolvimento do aplicativo demonstrou que é
possivel oferecer uma solugido digital acessivel e
funcional para mulheres que empreendem no
comércio local, mesmo com recursos limitados. A
aplicacdo proporcionou funcionalidades essenciais
como o cadastro de empresas, o registro e validacdo de
transacdes entre as usudrias e a visualizacdo de dados
organizados. A utilizacdo de ferramentas modernas
como Flutter e Firebase, aliadas a uma arquitetura
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robusta (MVVM) e padrdes bem definidos (Command
e Result), garantiu uma base sélida e escalavel para o
projeto. Ainda em fase de refinamento, o sistema ja se
mostra promissor como apoio a autonomia financeira
de mulheres empreendedoras. Além disso, reforca a
importancia da tecnologia como meio de inclusao,
colaboracio e fortalecimento de redes locais.
Futuramente, pretende-se realizar testes com
usudrias reais para validar a experiéncia e ajustar
funcionalidades com base em feedbacks praticos. O
projeto se destaca ndo apenas como um produto
digital, mas como uma iniciativa de impacto social
voltada a valorizacdo do empreendedorismo feminino.

REFERENCIAS

DUFFY, B. E.; HUND, E. “having it all” on social
media: Entrepreneurial femininity and self-
branding among fashion bloggers. Social
media+ society, SAGE Publications Sage UK:
London, England, v. 1, n. 2, p. 2056305115604337,
2015.

GOOGLE DEVELOPERS. Flutter Documentation.
2025. Disponivel em: https://flutter.dev/docs.
Acesso em: 2025.

GOOGLE FIREBASE. Firebase Documentation.
Disponivel em: https://firebase.google.com/docs.
Acesso em: 2025

KAPINGA, A. F.; MONTERQO, C. S.; MBISE, E. R. Mobile
marketing application for entrepreneurship
development: Codesign with women
entrepreneurs in iringa, tanzania. The Electronic
Journal of Information Systems in Developing
Countries, Wiley Online Library, v. 85, n. 2, p.
e12073,2019.

LUCKMAN, S. Women’s Micro-Entrepreneurial
Homeworking: A ‘Magical Solution’to the Work-
Life Relationship?. Australian Feminist Studies,
v. 30, n. 84, p. 146-160, 2015.

SEBRAE. O Servico Brasileiro de Apoio as Micro e
Pequenas Empresas - Empreendedorismo
feminino: qual a sua importancia para a
sociedade? https://www.sebrae.com.br . Acesso
em: 2025.

Yunus, M.; Jolis, A. (2003). Banker to the poor:
micro-lending and the battle against world
poverty. PublicAffairs.



|

IGUAZU |
oitoien SGERIGE  uNicuacu

v.3,n.7,jun. 2025
ISBN 978-65-83057-12-9

ARTIGO CIENTIFICO ACESSO LIVRE

FLIPERAMA MODERNO: INTEGRACAO ENTRE RETRO E INOVACAO

Luiz Felype Rigo Flores*; Jhon Lenon Evangelista Bordinhdao*; Leonardo Gomes Guidolin**

C

*Académico de Engenharia de Software, luizfelyperig1 @gmail.com; jhonlenonbordinhao@gmail.com
**Mestre em Tecnologias Computacionais pro Agronegdcio - UTFPR Medianeira,
leonardo.gguidolin@gmail.com.

INFORMACOES RESUMO

Com a crescente evolucdo das tecnologias e o crescente interesse pela cultura retrd, os
fliperamas voltam a ganhar um elevado destaque como simbolo de nostalgia, inovacado e
preservacdo histdrica. Este projeto propos a constru¢do de uma maquina de fliperama
moderna, baseada no sistema Batocera Linux conhecido popularmente por sua leveza,
compatibilidade com variados emuladores e facilidade de uso. O desenvolvimento priorizou
a reutilizacdo de materiais acessiveis, como um computador antigo e um monitor
Recebido em: 17 maio. 2025 reaproveitado, além de uma estrutura fisica construida em MDF com design inspirado nas
Aceite: 0~5 jun. ,202_5 maquinas classicas de antigamente. A montagem seguiu uma abordagem pratica e econdmica,
Publicagdo online: jun. 2025 com foco em sustentabilidade, portabilidade e baixo custo. A instalacdo do Batocera foi
realizada via pendrive bootavel, permitindo a configuracdo de emuladores e jogos com boa
performance mesmo em hardware limitado. Os testes comprovaram o funcionamento
eficiente do sistema, assegurando uma experiéncia satisfatéria e acessivel ao usuario. O
projeto mostrou-se viavel tanto do ponto de vista técnico quanto pedagdgico, podendo ser
replicado em contextos educativos, culturais e recreativos. Ao unir tecnologia,
reaproveitamento de recursos e memdria afetiva, o trabalho contribui para a democratizacgio
do acesso ao entretenimento digital e para o fortalecimento de praticas sustentaveis no
desenvolvimento de dispositivos interativos.
Palavras-chave: fliperama; cultura retro; Batocera; sustentabilidade; acessibilidade.

Historico de submissdo:

ABSTRACT

With the advancement of technology and the renewed interest in retro culture, arcade
machines have regained prominence as icons of both nostalgia and innovation. This project
aimed to build a modern arcade cabinet using the Batocera Linux system — a lightweight,
open-source platform known for its broad emulator support and ease of configuration. The
construction emphasized sustainability by repurposing accessible materials, such as a
donated computer and LCD monitor, and using MDF panels to replicate the classic arcade
aesthetic. The structure was designed for portability and ease of assembly, while maintaining
visual appeal. The system was installed via a bootable USB drive, with configuration tailored
to the hardware’s limitations. Despite modest technical specifications, the machine delivered
a smooth gaming experience and successfully emulated several classic consoles. The project
proved technically feasible and pedagogically valuable, offering a low-cost, replicable solution
for educational, cultural, and recreational spaces. By combining technological innovation with
resource reuse and cultural preservation, this work contributes to expanding access to digital
entertainment in a sustainable and inclusive way.

Keywords: arcade; retro games; Batocera; sustainability; accessibility.
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INTRODUC AO Os jogos eletronicos ocupam atualmente uma
posicdo central na cultura contemporanea, oferecendo

ndo apenas entretenimento, mas também estimulos e
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experiéncias sensoriais e oportunidades de
socializacdo. Desde os primeiros videogames até os
mais complexos mundos virtuais atuais, essas
plataformas transformaram significativamente a
forma como interagimos com a tecnologia e com
outras pessoas (Gee, 2003; Bogost, 2011).

Nesse cendario, os fliperamas - ou chamados de
arcades - destacam-se como icones da histéria dos
videogames. Seu auge, entre as décadas de 1970 e
1990, ficou conhecido como a "Era de Ouro dos
Arcades", periodo em que classicos do fliperama como
Pac-Man (1980), Donkey Kong (1981) e Street Fighter
II (1991) tornaram-se fendémenos culturais (Kent,
2001). Essas maquinas ndo apenas impulsionaram a
indudstria dos jogos, como também criaram espacos de
convivio, competicdo e pertencimento social,
principalmente em ambientes urbanos (Donovan,
2010).

A experiéncia proporcionada pelos fliperamas
transcende o ato de jogar. Envolve estética visual
vibrante, sons, controles mecanicos e o contato direto
com outros jogadores que gostam do fliperama.
Mesmo com o declinio dos arcades fisicos devido a
popularizacio  dos  consoles domésticos e
computadores pessoais nos anos 1990, sua memadria
afetiva persiste e continua influenciando o design de
jogos contemporaneos (Wolf, 2008).

Com o avanco do movimento maker e a
popularizacdo de tecnologias acessiveis, como o
Raspberry Pi e sistemas operacionais de cédigo aberto
voltados para emulagdo, tornou-se possivel reviver
essa experiéncia classica de forma moderna,
econdmica e sustentavel (Upton; Halfacree, 2014). Um
dos principais exemplos dessa tendéncia é o sistema
Batocera Linux, que oferece ampla compatibilidade
com emuladores e pode ser executado em
computadores reaproveitados.

Este artigo tem como objetivo relatar o
desenvolvimento de uma maquina de fliperama
moderna, construida com materiais reaproveitados e
equipada com o sistema Batocera Linux. A proposta
alia inovagdo tecnoloégica, sustentabilidade e resgate
histérico, com foco na criagdo de um protétipo
funcional, de baixo custo e acessivel para aplicacdo em
ambientes educacionais, culturais e recreativos.

JUSTIFICATIVA

A construcdo de fliperamas modernos utilizando
tecnologias acessiveis, como a plataforma Batocera,
representa uma proposta relevante no contexto da
inovacdo tecnolégica, da cultura digital e da
sustentabilidade. Em uma sociedade cada vez mais
orientada pelo wuso intensivo da tecnologia,
compreender os processos de desenvolvimento de
dispositivos voltados ao entretenimento, sobretudo
sob uma perspectiva de baixo custo e reutilizacao de
recursos, é essencial para fomentar solucgdes criativas
e socialmente inclusivas (Upton; Halfacree, 2014;

Nijhuis, 2020).

0 uso do Batocera Linux, por ser um sistema
operacional muito leve, gratuito e compativel com
uma variedade de emuladores, possibilita a criacao de
experiéncias interativas com alto valor cultural e
educacional. A facilidade de instalacdo e
personalizacdo da plataforma amplia o acesso de
usudrios com pouca experiéncia técnica, tornando-a
ideal para iniciativas académicas, comunitarias e
maker (Batocera.linux, 2024).

Além disso, o reaproveitamento de componentes
eletrénicos, como computadores e monitores em
desuso, colabora diretamente com praticas de
responsabilidade ambiental, contribuindo para a
reducdo do lixo eletrénico e promovendo a economia
circular. Essa abordagem também permite a
democratizacdo da cultura dos jogos eletronicos,
especialmente entre comunidades com recursos
financeiros limitados, ao mesmo tempo em que
estimula o desenvolvimento de habilidades praticas
nas areas de eletrénica, montagem de hardware,
programacao e design.

O projeto também se justifica pelo seu potencial
pedagogico. A participacdo ativa no processo de
construcao da maquina proporciona aos envolvidos o
desenvolvimento de competéncias técnicas e
socioemocionais, como trabalho em equipe, resolucdo
de problemas e pensamento critico (Gandy, 2019;
Giusti; Gallo; Cattaneo, 2020). Nesse sentido,
fliperamas modernos, além de funcionarem como
objetos de entretenimento, tornam-se ferramentas
educativas valiosas e ambientes propicios a
aprendizagem ativa e interdisciplinar.

Diante desses fatores, a proposta deste trabalho
responde ndo apenas a valorizagdo cultural dos
fliperamas retr6, mas também a uma demanda
contemporanea por solugdes tecnolégicas
sustentaveis, educativas e de facil replicagao.

DELIMITACOES DO TRABALHO

Este projeto apresenta algumas limitagcdes
importantes, relacionadas  principalmente a
infraestrutura disponivel, ao acesso a materiais e ao
escopo operacional. Tais restricoes nao
comprometeram a realizacdo do objetivo central, mas
influenciaram diretamente as decisdes técnicas e
metodoldgicas ao longo do desenvolvimento do
fliperama.

Desde o inicio, foi identificado que a construgio
artesanal de uma maquina de fliperama exigiria
solucdes criativas para superar limitacoes logisticas e
financeiras. Adquirir os recursos variou conforme a
disponibilidade local. Por exemplo, os painéis de MDF
utilizados na estrutura fisica foram realizados por
meio de uma empresa local de marcenaria,
responsavel pelo corte e acabamento das pecgas. Essa
colaboracao foi essencial, considerando que a equipe
ndo possuia ferramentas adequadas para esse tipo de
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trabalho.

Quanto aos componentes eletrénicos, o projeto
contou com a doagdo de um computador antigo, com
mais de dez anos de uso, cedido pela Faculdade
Uniguacu, além de um monitor LCD fornecido pelo
Colégio Nossa Senhora de Fatima. Esses
equipamentos, originalmente destinados ao descarte,
foram reaproveitados, reforcando o compromisso do
projeto com a sustentabilidade e a economia de
recursos.

Do ponto de vista financeiro, o orgamento total foi
limitado a R$500,00, valor significativamente inferior
ao necessario para a construcao de uma maquina nova
— cujo custo médio gira em torno de R$3.000,00. Isso
exigiu decisOes estratégicas, como a priorizacdo de
itens de baixo custo, a reutilizacdo de materiais e a
simplificacio de determinadas etapas de producio.
Apesar das restri¢cdes de dinheiro, o projeto manteve-
se funcional e alinhado ao propésito de acessibilidade
tecnoldgica.

Em relacido ao desempenho técnico, o uso de
hardware reaproveitado limitou a compatibilidade do
sistema a emuladores menos exigentes. Jogos que
demandam um alto poder de processamento ndo
foram contemplados, o que restringe a variedade de
titulos disponiveis, como consoles de tltima geragao.
No entanto, essa limitacdo foi considerada parte do
escopo do projeto, que tem como foco a emulacio de
consoles classicos e a preservacdo da experiéncia
retro.

Por fim, é importante ressaltar que este trabalho foi
desenvolvido em um contexto académico, com fins
educativos e experimentais para a Faculdade
Uniguacu. As limitagdes enfrentadas foram encaradas
como oportunidades de aprendizagem pratica,
estimulando o desenvolvimento de habilidades como
planejamento, resolu¢do de problemas, adaptacao a
recursos limitados e trabalho colaborativo. Assim,
mais do que o produto final em si, o valor do projeto
reside na vivéncia do processo e na aplicabilidade dos
conhecimentos adquiridos.

METODOLOGIA

Em geral os métodos tratam- se de um conjunto de
etapas organizadas de forma logica para alcancarmos
um determinado resultado. Segundo a norma ABNT
NBR 14653, para se realizar uma analise coerente,
devemos levar em consideracdo fontes confiaveis de
coletas de dados, como registros publicos dados de
vendas anteriores, informacoes de instituicdes fin

Este estudo seguiu uma metodologia de natureza
pratica e exploratoria, com foco na construgdo de uma
maquina de fliperama funcional, acessivel e
sustentavel para o pessoal de baixa renda. O processo
envolveu o reaproveitamento de materiais e o uso do
sistema operacional Batocera Linux, uma plataforma

de codigo aberto voltada para emulacdo de jogos
classicos.

0 desenvolvimento foi estruturado em etapas
sequenciais, comecando pelo levantamento de
recursos disponiveis. Foram priorizados
equipamentos eletronicos descartados, como um
computador antigo e um monitor LCD, além de painéis
de MDF realizados por uma empresa de mercearia,
utilizados na confec¢do da estrutura fisica. Esse
reaproveitamento teve como objetivo reduzir custos e
promover a sustentabilidade.

Na fase de planejamento, foi elaborado o design da
cabine com foco em ergonomia, portabilidade facil de
locomocdo e estética retr6. A montagem foi realizada
com técnicas simples, utilizando cola, parafusos e
rebites, e finalizada com pintura para garantir um
acabamento visual agradavel. A estrutura foi pensada
para ser leve e facil de transportar, o que ampliou sua
aplicabilidade em diferentes ambientes.

A instalacdo do sistema Batocera foi feita por meio
de um pendrive inicializavel, utilizando o sistema
rufus e utorrent para a instalacdo e com configuracao
adaptada ao hardware limitado. Foram definidos os
controles, interface visual e plataformas de
emuladores compativeis com o desempenho da
maquina, priorizando consoles classicos de
antigamente.

Por fim, testes funcionais foram conduzidos para
avaliar a estabilidade do sistema, a usabilidade dos
controles e o desempenho em diferentes jogos do
sistema. A metodologia adotada permitiu validar a
viabilidade técnica do projeto e oferecer uma solugio
pratica, econdmica e educacionalmente relevante, ou
seja, a forma como o projeto foi desenvolvido mostrou
que ele funciona bem, é barato, facil de aplicar e pode
ajudar no aprendizado.

Levantamento dos Materiais Disponiveis

A etapa inicial do projeto consistiu em um
levantamento minucioso dos materiais e componentes
necessarios para a construcdo da madaquina de
fliperama, priorizando o uso de itens reutilizaveis, de
baixo custo e de facil obtencao. O objetivo foi otimizar
recursos e garantir a viabilidade economica do
projeto, mantendo o foco na sustentabilidade e na
acessibilidade do projeto.

A estrutura fisica da cabine foi construida com
painéis de MDF, obtidos por meio de uma empresa
com uma marcenaria local. As placas foram cortadas
sob medida conforme o projeto técnico previamente
elaborado que foi informado para a emmpresa, o que
garantiu precisdo dimensional e melhor acabamento
das pecas (Figura 1). Para a montagem da estrutura,
foram utilizados parafusos e cola de madeira,
proporcionando firmeza e durabilidade a composicao.

Para facilitar a mobilidade do equipamento, foram
adquiridas rodas giratdérias com travas. Além disso,
foram aplicadas camadas de tinta spray preta fosca
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para o acabamento externo, conferindo a cabine uma
estética retrd e mais préxima das maquinas de arcade
tradicionais.

Figura 1 - Estrutura de fliperama em MDF em fase de
montagem em marcenaria

y = 3 0]

b S
Fonte: Arquivo pessoal do autor.
No que se refere ao hardware, foram
reaproveitados:

e Um computador desktop antigo, doado pela
Faculdade Uniguacu, contendo processador dual-core,
2 GB de memoéria RAM e disco rigido de 160 GB;

e Um monitor LCD de 17 polegadas, doado por
uma escola particular;

e Uma fonte de alimentacdo compativel com o

equipamento reutilizado.

Para os controles, foram adquiridos dois Kkits
arcade USB, compostos por joysticks, botdes
compativeis com o sistema Batocera de Xbox One.
Também foram incluidos adaptadores de rede sem fio
e cabos de alimenta¢do e video para a instalacdo do
Batocera.

A combinacdo entre doagdes, reaproveitamento de
equipamentos em desuso e aquisi¢bes pontuais de
baixo custo permitiu a construcdo de um prototipo
funcional com orcamento total de aproximadamente
R$500,00, significativamente inferior ao custo médio
de uma maquina de arcade comercial que custaria em
torno de R$3,000,00 sendo o mais inferior. Essa
estratégia reafirma o compromisso do projeto com a
economia de recursos e a sustentabilidade ambiental,
além de ampliar seu potencial de replicagio em
contextos educacionais e comunitarios.

Planejamento e Corte da Estrutura

Com base no levantamento dos materiais
disponiveis, foi iniciado o planejamento detalhado da
estrutura fisica da maquina de fliperama. O objetivo
principal desta etapa foi desenvolver um projeto que

unisse funcionalidade, ergonomia, portabilidade e
estética  retrd, respeitando as  limitagdes
orcamentarias e os recursos técnicos disponiveis.

Optou-se por um modelo de gabinete do tipo slim,
com dimensdes reduzidas e peso leve para facil
locomocgao do fliperama, o que favorece sua aplicacao
em espacos pequenos e facilita o transporte e o
armazenamento. A proposta priorizou um design
modular e minimalista, inspirado nas maquinas
classicas de arcade, mas adaptado as demandas
contemporaneas de usabilidade e economia de espaco.

Durante a fase de concepgao, foi elaborado um
esbogo técnico detalhado, contendo todas as medidas,
divisbes internas e pontos de fixacdo. Essa
representacdo grafica orientou o posicionamento de
componentes como o monitor, os controles arcade, a
placa-m3e e a fonte de alimentacdo, garantindo
organizacdo interna e ventilacao adequada. O projeto
também considerou aspectos ergondmicos, como a
altura da tela em relacdo ao campo visual do usuario e
a posicdo dos botdes e joysticks de Xbox One,
assegurando conforto durante a interagao.

A transferéncia das medidas para as placas de MDF
foi realizada utilizando caneta permanente e régua
metalica, visando maior precisio nas marcacdes da
caixa do fliperama, para que ndo ocorressem erros. O
corte foi executado com o auxilio de uma serra tico-
tico, ferramenta adequada para cortes retos e curvos
em madeira de média densidade. As bordas das pecas
foram posteriormente lixadas para eliminar rebarbas
e melhorar o acabamento.

Fi

Fonte: Arquivo pessoal do autor.

A montagem inicial da estrutura envolveu testes de
encaixe entre as pecas cortadas, permitindo realizar
ajustes precisos antes da fixacdo final. As conexdes
foram feitas utilizando cola de madeira em conjunto
com parafusos, o que proporcionou uma montagem
firme, estdvel e resistente a impactos e
movimentacoes frequentes. Essa abordagem também
contribuiu para uma distribuicdo mais uniforme das
tensdes mecanicas, aumentando a durabilidade da
cabine e garantindo uma fixacdo segura do monitor
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LCD, evitando qualquer risco de queda, e perca do
monitor.

Por fim, o projeto foi desenvolvido de forma
modular, o que permite desmontar algumas partes
com facilidade quando for preciso transportar ou fazer
manutencdo. Essa caracteristica também facilita
futuras modificagdes ou melhorias, como a adicio de
novos componentes ou atualizagdo do hardware. Foi
feito um corte na parte de tras do fliperama, onde
ficam instalados o computador e a caixa de som, o que
torna o acesso facil para ajustes ou consertos. O
resultado foi uma estrutura fisica funcional, resistente
e com um visual atrativo, ideal para reviver a
experiéncia classica dos fliperamas de maneira
acessivel e moderna.

Configuracio do Sistema

A configuracdo do sistema foi uma etapa
fundamental para garantir o funcionamento adequado
da maquina de fliperama. Para isso, foi utilizado o
Batocera Linux, um sistema operacional gratuito, de
codigo aberto e baseado em Linux, desenvolvido
especificamente para a emulacdo de jogos eletronicos
retrd. A escolha por essa plataforma se deve a sua
ampla compatibilidade com computadores de
arquitetura x86 e x64, facilidade de instalagao,
interface variavel, amigavel e desempenho satisfatorio
mesmo em hardwares antigos ou limitados.

O processo de instalagdo iniciou-se com o
download da imagem oficial do Batocera, realizado
por meio do uTorrent, disponivel no site do projeto.
Em seguida, a imagem foi gravada em um pendrive
bootavel utilizando o software Rufus, ferramenta
responsavel por tornar o dispositivo inicializavel.
Apds isso, acessamos a BIOS do computador e
configuramos o boot para ser feito diretamente pelo
pendrive, o que dispensou a instalacdo no disco rigido
e proporcionou maior flexibilidade para testes e
atualizacoes futuras. Além disso, ajustamos a ordem
de inicializacdo da BIOS para que o sistema inicie
automaticamente pelo Batocera, evitando a
necessidade de mudar as configuragdes toda vez que o
computador for ligado e garantindo que ele entre
direto na plataforma.

Ao ser inicializado, o sistema carregou
automaticamente sua interface grafica, permitindo
acesso imediato as configuracdes principais. Foram
realizadas as seguintes personalizacoes:

e Configuracdo de idioma e layout dos menus;

e Definigdo dos emuladores compativeis com o
desempenho do hardware (como NES, SNES, Mega
Drive, Neo Geo e PlayStation 1)

e Instalacdo e organizacdo de ROMs, realizadas
por meio de transferéncia de arquivos via rede local ou
dispositivos USB;

e Mapeamento dos controles arcade, feito
manualmente através do menu de configuracdes
nativo do sistema.

O Batocera reconheceu automaticamente os
dispositivos de entrada USB, o que facilitou a
integracdo dos controles arcade artesanais utilizados
no projeto. No entanto, foram realizados ajustes finos
no mapeamento dos botdes de acdo e navegacdo para
garantir uma jogabilidade fluida e intuitiva. Essa
calibracio foi feita levando em consideracio o layout
original dos fliperamas e a forma como os jogos da
época eram configurados, proporcionando uma
experiéncia imersiva e auténtica. Dessa forma, os
usudrios conseguem se adaptar rapidamente aos
controles, jogando com conforto e sem dificuldades,
como se estivessem em uma maquina de arcade
classica.

"A interface do Batocera também foi personalizada
com temas visuais retro, icones especificos para cada
console e menus organizados por categoria. Essa
personalizacdo contribuiu para uma ambientagdo
mais imersiva, remetendo as maquinas de arcade
classicas. Além disso, o sistema oferece a possibilidade
de configurar diversos recursos, como filtros graficos,
salvamento rapido, netplay (jogos online entre
dispositivos com Batocera) e gravacao de video. No
entanto, nem todos esses recursos foram ativados,
devido as limitagcdes do hardware do computador
utilizado. Apesar disso, com a substituicio por
componentes mais potentes, seria possivel utilizar
todas essas funcionalidades de forma mais eficiente.

Por fim, o sistema mostrou-se estavel e responsivo,
mesmo operando a partir de uma midia removivel e
em um equipamento com desempenho modesto. A
flexibilidade e simplicidade do Batocera se revelaram
adequadas a proposta do projeto, permitindo
transformar um computador antigo em uma central
interativa de jogos retrd, sem a necessidade de
conhecimentos avancados em Linux ou programacao.
Além disso, ndo é preciso ter um computador de
ultima geracdo para rodar os jogos, o que torna o
sistema acessivel para uma maior variedade de
usuarios.

Adicionalmente, a estrutura do sistema foi
organizada de modo a permitir, se necessario, a
alternancia entre o Batocera e outros sistemas
operacionais, embora, para fins do projeto, o foco
tenha permanecido exclusivamente na utilizagcdo do
Batocera. Essa abordagem garante maior flexibilidade
para futuras atualiza¢des e expansoes do projeto.

Configuracao do Batocera

O Batocera é um sistema operacional gratuito, de
cédigo aberto e baseado em Linux, voltado a emulacdo
de jogos eletronicos. Sua principal vantagem é a ampla
compatibilidade com computadores de arquitetura
x64, como desktops convencionais, o que o torna ideal
para projetos com recursos limitados ou que utilizem
hardware reutilizado. Além disso, o sistema permite
ao usudrio selecionar apenas as plataformas de
emuladores desejadas, conforme o desempenho do
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equipamento disponivel (Batocera.linux, 2024).

O Batocera oferece suporte a uma vasta gama de
emuladores, desde os mais simples — como os de
consoles classicos, por exemplo, Super Nintendo e
Mega Drive — até os mais complexos, como
PlayStation 3 e Xbox 360, que exigem placas de video
dedicadas e processadores de alto desempenho. Dessa
forma, o sistema se adapta tanto a configuragdes
modernas quanto a maquinas mais antigas. No
contexto deste projeto, optou-se pela utilizacdo de um
computador reutilizado, o que reforcou a escolha pelo
Batocera como uma solucdo viavel e eficiente
(Batocera.linux, 2024).

0 processo de instalacdo iniciou-se com o
download da imagem oficial do sistema, disponivel no
site do Batocera. Em seguida, utilizou-se um software
apropriado para gravacio da imagem, o Rufus,
criando-se um dispositivo inicializavel (bootavel) em
um pendrive. Apds configurar a ordem de inicializagao
(boot) na BIOS do computador, foi possivel iniciar o
sistema diretamente pelo dispositivo USB.

Ainstalacdo é conduzida por meio de um assistente
intuitivo, no qual o usudrio define informacgdes basicas
como nome de usuario e senha, as plataformas de
emulacio desejadas e preferéncias visuais da
interface. A interface do Batocera é altamente
personalizavel, permitindo a modificagdo do estilo de
exibicdo dos jogos, escolha de temas e ajustes no
layout geral do sistema.

Outro destaque ¢ a facilidade na configuracao de
controles personalizados, foi necessario ajustar
manualmente os controles no sistema. O Batocera
fornece um menu acessivel e simplificado para essa
finalidade, tornando o processo de mapeamento
intuitivo, mesmo para usuarios com pouca experiéncia
técnica.

Batocera para Retrogaming

0 Batocera é um sistema operacional especializado
em retrogaming, projetado para transformar
computadores e outros dispositivos compativeis em
verdadeiros consoles de jogos retro. Sendo gratuito,
de codigo aberto e baseado em Linux, o Batocera tem
como diferencial a sua interface amigavel e a facilidade
de instalacdo e uso, mesmo para usuarios com pouca
experiéncia técnica.

Sua ampla compatibilidade com arquiteturas x86 e
x64 o torna ideal para utilizacdo em computadores de
mesa, notebooks e mini-PCs, especialmente em
projetos de baixo custo e reutilizagio de
equipamentos antigos. Essa caracteristica foi
determinante para sua escolha neste projeto,
considerando que o hardware utilizado incluia um
computador reaproveitado, com recursos limitados, e
um monitor também obtido por meio de doacao.

O processo de instalagio do Batocera ¢é
relativamente simples e acessivel. Primeiramente,
realiza-se o download da imagem oficial no site do

projeto. Em seguida, a imagem é gravada em um
pendrive utilizando um software apropriado, como o
balenaEtcher ou Rufus. Apds esse procedimento, o
pendrive torna-se um dispositivo inicializavel
(bootavel). Basta configurar a sequéncia de
inicializa¢do (boot) do computador na BIOS/UEFI para
que ele inicie diretamente pelo dispositivo.

Ao ser iniciado, o Batocera ja carrega uma interface
grafica funcional, permitindo a imediata navegacdo e
configuracdo dos controles, idiomas, temas visuais e
ajustes de rede. A instalagio em disco é opcional,
sendo possivel operar o sistema inteiramente a partir
do pendrive, o que facilita testes e configuracdes sem
alterar o sistema principal do computador.

0 Batocera suporta uma vasta gama de emuladores
integrados, prontos para uso, abrangendo plataformas
como Atari, NES, SNES, Mega Drive, PlayStation 1,
Nintendo 64, Dreamcast, PSP, entre outros. A selecao
dos emuladores que serdo utilizados depende
diretamente das especificacoes de hardware
disponiveis. Por exemplo, computadores com
processadores mais antigos ou sem placas graficas
dedicadas terdo melhor desempenho com consoles
classicos que demandam menor capacidade de
processamento (Batocera.linux, 2024).

A adicao de jogos (ROMs) é feita de forma intuitiva.
O Batocera permite a transferéncia de arquivos por
meio da rede local (acessando o compartilhamento de
pastas) ou conectando dispositivos USB com as ROMs
organizadas em pastas correspondentes a cada
console. Apds a transferéncia, o sistema atualiza
automaticamente a interface para exibir os jogos
disponiveis.

A personalizagdo da interface é um dos grandes
destaques do Batocera. O sistema permite instalar
temas, configurar imagens de fundo para os jogos,
reorganizar o layout dos menus e ajustar animacgdes e
sons ao gosto do usuario. A configuracao dos controles
também é bastante intuitiva: o Batocera reconhece
automaticamente a maioria dos joysticks e gamepads
USB, mas também oferece op¢des de ajuste manual —
um recurso essencial para projetos personalizados,
como fliperamas com botdes artesanais. Além disso, se
o jogador tiver preferéncia pelo estilo de controle de
consoles especificos, como Xbox, PlayStation ou
Nintendo, é possivel reconfigurar os botdes para
refletir a disposi¢do desses sistemas, garantindo uma
experiéncia mais familiar e confortavel.

Além disso, o Batocera oferece recursos avancados
como gravacdo de video, netplay (jogos multiplayer
pela rede), filtros graficos, e ajustes de desempenho
por emulador. Tudo isso é acessivel diretamente da
interface principal, dispensando o uso de comandos
no terminal ou configuracdes complexas.

Por fim, vale destacar que a comunidade do
Batocera é bastante ativa, oferecendo féruns, tutoriais,
atualizagdes constantes e suporte técnico. Essa rede
de colaboragdo contribui para a evolugdo continua da
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plataforma, tornando-a uma opgao robusta e eficiente
para projetos educacionais, makers e de
entretenimento.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A proposta final deste projeto consistiu na
construcdo de uma maquina de fliperama funcional,
desenvolvida a partir da utilizacdo de materiais
acessiveis e reutilizaveis, aliada a aplicacdo de técnicas
simples, eficientes e facilmente replicaveis. O objetivo
principal foi possibilitar que o projeto sirva como
modelo para futuras iniciativas de baixo custo,
promovendo o reaproveitamento de recursos e a
democratizacdo do acesso a tecnologia e ao
entretenimento digital.

A estrutura da cabine foi projetada com énfase na
praticidade, mobilidade e economia de recursos,
distanciando-se do modelo tradicional das maquinas
de arcade, frequentemente caracterizadas por
dimensdes robustas, peso elevado e alto custo de
producdo. Optou-se por um design compacto do tipo
“slim”, que incorpora monitores de LCD ou LED em
substituicdo as antigas telas CRT. Essa escolha nao
apenas reduziu significativamente o peso e o consumo
energético do equipamento, como também otimizou
seu formato, tornando-o mais ergondmico e adequado
a espacos reduzidos e de facil locomogao.

Fotografia 3 - Fliperama finalizado

Fonte: Arquivo pessoal do autor.

Como resultado, a maquina pode ser facilmente
transportada por duas pessoas e acomodada em
veiculos convencionais, o que amplia suas
possibilidades de uso em ambientes domésticos,
espacos educacionais e eventos de pequeno porte. A
portabilidade, somada a simplicidade da montagem e
a utilizacdo de software de cédigo aberto, contribui

para a difusao de solucdes acessiveis na construgdo de
dispositivos interativos inspirados na cultura dos
fliperamas classicos.

Durante o desenvolvimento, buscou-se reutilizar
ao maximo os componentes eletronicos disponiveis,
oriundos de sistemas em desuso, promovendo a
economia de recursos e contribuindo, ainda que
modestamente, para a reducdo de residuos
eletronicos. Além disso, os softwares e sistemas de
emulacdo empregados foram todos de codigo aberto,
gratuitos e legalmente acessiveis, como o sistema
Batocera, o que elimina custos com licenciamento e
ampliou a viabilidade técnica do projeto para diversos
publicos.

Desde sua concepg¢do, o projeto ndo teve como
finalidade a reproducao fiel de maquinas de fliperama
classicas, mas sim o desenvolvimento de uma versao
funcional e simplificada, adaptada as limitacdes
or¢amentdarias e estruturais enfrentadas por muitos
entusiastas e instituicdes educacionais. Um modelo de
referéncia foi o fliperama anteriormente desenvolvido
na proépria instituicdo de ensino, conhecido por sua
simplicidade e eficicia, embora modificagdes tenham
sido realizadas para atender aos requisitos especificos
deste trabalho, como o suporte a dois jogadores
simultaneos e a inclusdo de mecanismos para facilitar
o transporte.

Assim, conclui-se que este projeto alcangou seus
objetivos centrais: construir um fliperama funcional,
acessivel e tecnicamente viavel, promovendo
alternativas criativas e de baixo custo para a
democratizagdo do acesso a cultura dos jogos
eletrdnicos classicos, sobretudo para pessoas de baixa
renda e comunidades escolares. O projeto também
oferece uma base metodologica que pode ser
expandida ou adaptada conforme diferentes contextos
e necessidades futuras.

CONCLUSOES

Ao término do projeto, foi realizada uma analise
abrangente da maquina de fliperama construida em
MDF (Medium-Density Fiberboard), equipada com
controles de videogame. Com a estrutura finalizada,
foram conduzidos testes no proprio instituto,
envolvendo alunos da faculdade em Foz do Iguagu, PR.
0 feedback obtido foi amplamente positivo,
demonstrando que a implementacdo do projeto
proporcionou entretenimento, engajamento e alta
satisfacdo aos participantes da fase de testes.

A receptividade do publico foi ainda mais
evidenciada durante apresentacdes em eventos
educacionais e cientificos, como o VIII Congresso
Brasileiro de Informatica na Educac¢ao (CBIE 2019) e o
VIII Workshop de Desafios da Computacgdo Aplicada a
Educacao (DesaflE 2019). Nesses ambientes, o projeto
recebeu elogios por seu carater inovador e pelo
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potencial de inser¢do dos alunos no mercado de jogos
digitais — um setor em constante crescimento. Além
disso, os cursos oferecidos no escopo do projeto
promoveram o desenvolvimento pessoal e
profissional dos envolvidos, especialmente em
competéncias como trabalho em equipe, comunicacao
eficaz e senso de responsabilidade.

Um dos principais diferenciais da iniciativa foi a
incorporacdo de um sistema baseado em Internet das
Coisas (IoT), que permitiu a atualizacdo continua do
sistema e a integracdo facilitada de novas tecnologias.
Esse recurso também otimizou a manutencdo e a
analise de métricas, proporcionando suporte
estratégico aos desenvolvedores e ampliando as
possibilidades de inovacao e eficiéncia do projeto.

Em sintese, o projeto se destacou ndo apenas pela
sua proposta tecnoldgica e educativa, mas também por
sua capacidade de impactar positivamente a formacao
dos alunos, fomentar o espirito colaborativo e
incentivar a exploracdo de solucdes criativas no
campo dos jogos digitais.

Consideracoes Técnicas e Sustentabilidade

Este estudo teve como objetivo comparar
diferentes abordagens para a constru¢do de maquinas
de fliperama, com foco na utilizacdo de materiais
reaproveitados e na aplicagdo da plataforma Batocera
em um Unico equipamento. Durante o
desenvolvimento, observou-se que essas estratégias
ndo apenas oferecem viabilidade técnica, mas também
promovem  acessibilidade e  sustentabilidade
econdmica.

A construcao das cabines demonstrou que o uso de
materiais reaproveitados, como madeira MDF e
componentes eletrénicos doados, promove uma
experiéncia enriquecedora ao incentivar praticas
sustentaveis e a economia de recursos. No entanto,
essa abordagem também apresentou desafios,
especialmente quanto a disponibilidade e qualidade
dos materiais reutilizados.

A adogdo de uma arquitetura baseada em
componentes, juntamente com a utilizacdo da
plataforma Batocera, mostrou-se eficiente e de facil
implementacdo. A escolha por essa solu¢do permitiu a
criacdo de fliperamas de baixo custo, mantendo boa
performance e flexibilidade na configuracdo para
diferentes tipos de jogos. A reutilizacgdo de um
computador doado pela Faculdade Uniguacu foi um
diferencial importante, reforcando o compromisso do
projeto com a sustentabilidade e os principios da
economia circular.

A instalagdo do sistema Batocera permitiu um
processo de desenvolvimento 4gil, com custos
reduzidos e grande versatilidade, possibilitando
experiéncias interativas customizadas. A conclusdo
bem-sucedida da cabine demonstrou a viabilidade das
metodologias adotadas e comprovou que é possivel
construir dispositivos de entretenimento acessiveis,

sustentaveis e tecnicamente robustos com recursos
limitados.

Perspectivas Futuras

Pensando nos préximos passos do projeto, uma das
principais propostas é a sua ampliacdo por meio da
inclusdo de novos tipos de jogos — especialmente
aqueles com maior valor educativo, mais acessiveis e
que consigam atrair diferentes faixas etdrias. Essa
diversificacio contribuiria n3o apenas para
enriquecer a experiéncia dos usudrios, mas também
para promover a inclusdo digital, possibilitando o
acesso de publicos historicamente marginalizados
pelas tecnologias mais recentes. Com isso, o sistema se
tornaria ainda mais inclusivo e adaptado a publicos
diversos, respeitando suas realidades culturais e
cognitivas.

Além disso, é recomendada a melhoria da interface
grafica, tornando-a mais intuitiva e agradavel de usar.
Essa mudanca estd alinhada com os principios do
design centrado no usudrio, como os defendidos por
Norman (2002), que reforca a importancia de criar
experiéncias simples, funcionais e emocionalmente
satisfatérias para quem interage com dispositivos
digitais. A aplicacdo desses principios pode resultar
em uma navegacao mais fluida e em uma maior adesao
dos usudrios, sobretudo daqueles com pouca
familiaridade com tecnologias interativas. Ao tornar a
interface mais acessivel, aumenta-se também o
potencial educativo e recreativo da plataforma

Outro ponto importante para o futuro do projeto é
o aprofundamento das praticas sustentaveis,
especialmente no que diz respeito ao
reaproveitamento de componentes eletronicos que
seriam descartados. Investir em solu¢des baseadas em
materiais reutilizdveis e na adaptagio de
equipamentos antigos pode ajudar nio s6 a reduzir os
custos de produgdo, mas também a contribuir com o
meio ambiente. A adogdo de estratégias de economia
circular dentro do projeto favorece a criacdo de um
ciclo virtuoso de inovagao e sustentabilidade. Upton e
Halfacree (2014), por exemplo, mostram como o uso
do Raspberry Pi em projetos acessiveis pode ser uma
forma eficiente de unir inovacdo tecnolégica e
responsabilidade ambiental, demonstrando que ¢
possivel alcancar eficiéncia sem comprometer os
principios ecolégicos.

Além dos aspectos técnicos e sustentaveis, o
projeto também tem um enorme potencial
pedagoégico. Diversos estudos mostram que os jogos
digitais, quando bem aplicados, ajudam a desenvolver
o raciocinio légico, o engajamento e até mesmo
habilidades socioemocionais dos alunos (Gee, 2003;
Savi; Ulbricht, 2008). A gamificacdo, nesse contexto,
surge como uma metodologia promissora no ambiente
escolar, promovendo o protagonismo estudantil e o
desenvolvimento de competéncias essenciais para o
século XXI. Por isso, uma proposta interessante é
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estabelecer parcerias com escolas, centros de
tecnologia e espacos maker para criar oficinas e
experiéncias educativas baseadas em jogos. Essas
acdes colaborativas podem fomentar a formacao de
comunidades de aprendizagem ativa e criativa, onde a
tecnologia seja instrumento de transformacdo e nao
apenas de consumo. Essa ideia vai ao encontro do que
Bender (2015) destaca como aprendizagem ativa:
aprender fazendo, em ambientes que estimulam a
criatividade, a experimentacio e a colaboracao entre
pares.

Com todas essas possibilidades de expansio —
mais jogos, melhor interface, praticas sustentaveis e
uso pedagodgico — o projeto se torna ainda mais
versatil e preparado para atender diferentes
realidades. Ele assume, assim, um papel significativo
na promoc¢do de uma cultura digital acessivel,
responsavel e inovadora. Ao unir tecnologia, educacio
e consciéncia ambiental, o projeto ndo sé preserva a
memoria cultural dos antigos fliperamas, como
também se transforma em uma ferramenta relevante,
inclusiva e atual, com grande potencial de impacto
social. Sua continuidade e expansdo podem
representar um importante passo rumo a um futuro
em que o entretenimento, a aprendizagem e o cuidado
com o planeta coexistem de forma harménica e eficaz.
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INFORMACOES RESUMO

Este trabalho propde o desenvolvimento de um sistema automatizado para detecgdo e
contagem de alunos em salas de aula, utilizando técnicas de visdo computacional e
aprendizado profundo. A pesquisa aborda o problema da ineficiéncia e suscetibilidade a erros
nos métodos tradicionais de controle de frequéncia, propondo uma solucdo baseada na
arquitetura YOLOv11l (You Only Look Once, versdo 11). O sistema utiliza cameras
posicionadas estrategicamente para capturar imagens em tempo real, que sdo processadas
por algoritmos de deteccdo de objetos para identificar e contar o numero de estudantes
presentes. A metodologia emprega a biblioteca OpenCV para captura e pré-processamento
das imagens, enquanto o modelo YOLOv11, treinado com o COCO Dataset, realiza a detecc¢ao.
Os resultados demonstram que o sistema é capaz de operar com alta precisio mesmo em
condi¢cdes desafiadoras, como variagcdes de iluminacdo e oclusdes parciais. Conclui-se que a
aplicacdo proposta oferece uma solugdo eficaz e nio invasiva para o monitoramento de
presenca em ambientes educacionais, contribuindo para a melhoria da gestdo académica e
seguranga institucional.

Palavras-chave: Visdo computacional; YOLOv11; detec¢do de pessoas; contagem automatica;
educagio.
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ABSTRACT

This study proposes the development of an automated system for detecting and counting
students in classrooms, employing computer vision and deep learning techniques. The
research addresses the inefficiencies and susceptibility to errors in traditional attendance
control methods by introducing a solution based on the YOLOv11 (You Only Look Once,
version 11) architecture. Strategically positioned cameras capture real-time images, which
are processed by object detection algorithms to identify and count the number of students
present. The methodology utilizes the OpenCV library for image capture and preprocessing,
while the YOLOv11 model, trained with the COCO Dataset, performs the detection. Results
demonstrate that the system operates with high accuracy even under challenging conditions,
such as lighting variations and partial occlusions. It is concluded that the proposed
application offers an effective and non-invasive solution for attendance monitoring in
educational environments, contributing to improved academic management and institutional
security.
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INTRODUCAO A evolucdo tecnoldgica nas ultimas décadas tem
promovido transformacdes significativas em diversos
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setores da sociedade, incluindo o setor educacional
(Singh et al, 2021). Ferramentas baseadas em
inteligéncia artificial, aprendizado de maquina e visao
computacional vém sendo amplamente exploradas
para resolver problemas antes tratados de forma
manual ou ineficiente (Russell et al, 2015). Dentre
essas solucdes, destaca-se a aplicacdo de tecnologias
para deteccdo e contagem automatica de pessoas, uma
abordagem que vem ganhando cada vez mais
relevancia em ambientes internos, especialmente nas
instituicdes de ensino (Kumar et al, 2020).

A presenca de alunos em sala de aula é um
indicador fundamental para diversas analises
pedagogicas, administrativas e até mesmo de
seguranca. Em contextos tradicionais, o controle de
frequéncia é realizado manualmente, seja por meio de
listas de chamada ou sistemas eletronicos que exigem
interacdo humana direta. No entanto, tais métodos
estdo sujeitos a falhas, como marcacdes indevidas,
fraudes, omissdes ou simplesmente perda de tempo
em sala. Além disso, eles ndo oferecem uma visio
continua ou em tempo real da ocupacido dos espacos
educacionais (Faria et al., 2019).

Nesse sentido, a possibilidade de utilizar sistemas
automaticos de contagem de pessoas por video
apresenta-se como uma alternativa moderna e eficaz.
Com o uso de cidmeras comuns e algoritmos de
deteccdo de objetos, é possivel monitorar a
movimentacdo e a permanéncia de individuos em
ambientes internos, promovendo ganhos em termos
de eficiéncia operacional, seguranca institucional e
apoio a tomada de decisGes. Por exemplo, a
identificacdo de uma queda subita na frequéncia pode
sinalizar problemas como evasdo escolar, ao passo que
o excesso de alunos pode representar riscos
relacionados a superlotacdo ou a inadequagido do
espago fisico (Medeiros et al., 2020).

Contudo, esse tipo de abordagem traz consigo
desafios técnicos importantes. A qualidade e o
posicionamento das cameras, a iluminacdo do
ambiente, a movimenta¢do dos alunos e a possivel
obstrucdo entre corpos sdo fatores que influenciam
diretamente a eficacia do sistema. Além disso, a
necessidade de equilibrar precisao com desempenho
computacional € uma preocupagdo recorrente,
especialmente em aplicacdes que exigem andlises em
tempo real ou com recursos limitados (Zhang et al,,
2021).

Diante desse cenario, o presente trabalho propoe o
desenvolvimento de uma aplicacdo baseada em redes
neurais convolucionais, utilizando a arquitetura YOLO
(You Only Look Once), com o objetivo de detectar e
contar automaticamente o niumero de alunos em uma
sala de aula a partir da analise de imagens de video. O
sistema é projetado para operar de maneira
otimizada, realizando o processamento em intervalos
especificos, o que permite reduzir a carga

computacional sem comprometer a acuracia dos
resultados (Redmon et al., 2016).

Com isso, espera-se contribuir para o avanco de
solugdes inteligentes no ambiente educacional,
promovendo maior controle, seguranca e eficiéncia
por meio da integracdo entre tecnologia e gestdo
académica.

FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Visao Computacional e Andlise de Imagens

A visdo computacional é um campo da inteligéncia
artificial que visa permitir que computadores
“enxerguem” e interpretem imagens ou videos de
maneira similar a percep¢do humana. Essa area
envolve tarefas como deteccdo de objetos,
reconhecimento de padrdes, rastreamento de
movimento e segmentacdo de imagens. Com o avango
de técnicas de aprendizado de maquina, a andlise de
imagens ganhou um papel central em diversas
aplicagdes, como vigilancia, automacdo industrial e
monitoramento de ambientes (Gonzalez; Woods,
2018).

No contexto educacional, a visdo computacional
possibilita a automacao de processos como controle
de presenca, analise de comportamento e seguranca. A
deteccdo de pessoas em tempo real pode ser utilizada
ndo apenas para fins administrativos, mas também
para suporte a seguranca institucional e planejamento
de recursos.

2.2 Redes Neurais Convolucionais (CNN)

As Redes Neurais Convolucionais (CNNs -
Convolutional Neural Networks) constituem um tipo
de arquitetura de rede neural artificial projetada
especialmente para o processamento de dados com
estrutura em grade, como imagens bidimensionais.
Diferentemente das redes neurais tradicionais, as
CNNs sdo compostas por camadas convolucionais que
aplicam filtros sobre regides locais da imagem,
extraindo caracteristicas relevantes de forma
automatica e hierarquica. Essa abordagem permite
capturar desde padrdes simples, como bordas e
contornos, até estruturas mais complexas, como
formas e objetos (LeCun et al., 2015).

As CNNs sdo amplamente empregadas em tarefas
de visdo computacional, especialmente em problemas
de deteccdo, reconhecimento e classificacio de
objetos. Essas redes apresentam alto desempenho
mesmo em cendrios com grande variabilidade de
formas, tamanhos e posicdes, o que as torna ideais
para aplicacbes em areas como seguranca publica,
medicina diagnostica, monitoramento urbano e, mais
recentemente, em contextos educacionais
(Goodfellow; Bengio; Courville, 2016).

No contexto escolar, as CNNs vém sendo utilizadas
para implementar sistemas de contagem automatica
de estudantes em sala de aula. Essa aplicacdo tem por
objetivo otimizar o processo de controle de presenga,
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oferecer dados estatisticos em tempo real e apoiar a
gestdo educacional por meio da automagdo. O
funcionamento geral do sistema envolve a captura de
imagens ou videos por cameras instaladas
estrategicamente, seguida do pré-processamento
dessas imagens e da detec¢do de pessoas com o uso de
modelos baseados em CNNs, como as arquiteturas da
familia YOLO (You Only Look Once).

Esses modelos realizam a deteccdo de individuos
ao identificar suas localizacGes por meio de caixas
delimitadoras (bounding boxes). A partir das
deteccdes, o sistema realiza a contagem dos
estudantes presentes, gerando relatérios e alertas de
forma automatica. Esse tipo de solugdo contribui
significativamente para a melhoria da eficiéncia
operacional das instituicdbes de ensino, além de
possibilitar a andalise de dados relacionados a
frequéncia e a ocupacao das salas de aula (Redmon et
al,, 2016).

2.3 Detecc¢ao de Objetos com YOLO

A arquitetura YOLO (You Only Look Once),
desenvolvida por Redmon et al. (2016), revolucionou
a deteccdo de objetos ao permitir que a identificacdo e
a classificacido fossem feitas em tempo real, com uma
Unica passagem pela imagem. Diferente de
abordagens tradicionais como R-CNN, que exigem
multiplas etapas de processamento, o YOLO divide a
imagem em grades e, para cada uma delas, estima
diretamente as classes e posi¢des dos objetos.

2.4 COCO Dataset

0 Common Objects in Context (COCO) é um dos
conjuntos de dados mais amplamente utilizados no
desenvolvimento e avaliacdo de modelos de visao
computacional, especialmente em tarefas de detecgio
de objetos, segmentagdo semantica e geracdo de
legendas automaticas para imagens. Criado por Lin et
al. (2014), 0 COCO possui mais de 330 mil imagens, das
quais aproximadamente 200 mil sdo anotadas,
totalizando mais de 2,5 milhdes de instancias de
objetos rotuladas, distribuidas em 80 categorias
distintas, como pessoas, veiculos, utensilios
domésticos, animais, entre outros.

A principal caracteristica que diferencia o COCO de
outros datasets é a complexidade contextual das
imagens: os objetos aparecem em posi¢cdes variadas,
com oclusoes, em diferentes escalas e em contextos
reais e desafiadores. Essa diversidade torna o COCO
um recurso essencial para o treinamento de modelos
robustos, capazes de generalizar bem para situagdes
do mundo real, onde os objetos ndo se apresentam em
cendrios limpos e isolados, como em laboratérios ou
conjuntos de dados artificiais.

Modelos de deteccdo de objetos de alto
desempenho, como os da familia YOLO (You Only Look
Once), sdo frequentemente treinados e avaliados com
base no COCO, o que contribui significativamente para

o aumento da precisio e da capacidade de
generalizacdo desses modelos. A comparagdo
padronizada dos resultados obtidos no COCO também
permite que pesquisadores avaliem o progresso da
area de forma objetiva, utilizando métricas como mAP
(mean Average Precision).

Assim, o COCO consolidou-se como uma referéncia
fundamental na 4rea de visdo computacional,
fornecendo uma base soélida para avancos em
aplicacdes praticas que vao desde a seguranca publica
até a contagem de pessoas em ambientes educacionais
e comerciais.

2.5 Aplicacdes da Contagem de Pessoas

A contagem automatica de pessoas é um tema de
pesquisa relevante em areas como transporte publico,
eventos, varejo e seguranca. A implementacdo em
instituicdes de ensino ainda estd em estagio inicial,
mas apresenta grande potencial. Segundo Chen et al
(2020), sistemas automadticos de contagem podem
auxiliar na gestao de espacos, no controle de acesso e
no monitoramento de padrdes de presenca e
movimentacgao.

Em ambientes educacionais, a contagem de alunos
pode otimizar o uso de salas, identificar evasao
escolar, detectar anomalias como superlotacgdo e ainda
contribuir para a resposta rdpida em situacdes
emergenciais. Com o suporte de tecnologias como
visdo computacional e deep learning, essas andlises
podem ser feitas de forma ndo invasiva, com alta
precisdo e baixo custo operacional.

2.6 Limitacoes e Desafios

Embora promissoras, as tecnologias de deteccdo e
contagem de pessoas ainda enfrentam alguns desafios.
A oclusao (quando uma pessoa bloqueia parcialmente
outra na imagem), a ilumina¢do inadequada, a baixa
resolucdo das cameras e os diferentes angulos de
captacdo sao fatores que podem afetar negativamente
os resultados. Além disso, o uso continuo de
algoritmos de deteccio em tempo real demanda
hardware com boa capacidade de processamento, o
que pode limitar a aplicagio em ambientes com
recursos computacionais reduzidos (Zhang et al,
2019).

Por isso, estratégias como a aplicacdo periddica do
algoritmo em quadros selecionados (frame sampling)
e o uso de técnicas de pré-processamento e pos-
processamento tornam-se essenciais para equilibrar
acuracia e desempenho.

METODOLOGIA

Este estudo foi conduzido por meio de uma revisao
bibliografica sistematica, com o objetivo de mapear e
analisar o estado da arte dos telhados verdes,
destacando as tendéncias e perspectivas futuras dessa
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tecnologia. A pesquisa serd baseada em artigos
cientificos, dissertacdes, teses e trabalhos académicos,
com foco naqueles publicados nos ultimos cinco anos.
As principais fontes de pesquisa incluiram bases de
dados como ScienceDirect, Google Académico, além de
sites especializados em construcdo sustentavel e
telhados verdes.

Foi utilizadas palavras-chave especificas para
orientar a busca, tais como ‘“"telhado verde",
"construcdo sustentavel”, "cobertura vegetada",
"infraestrutura verde", "arquitetura sustentavel”,
"mitigacdo urbana", "ecossistemas urbanos”, e
"solucdes baseadas na natureza". As palavras-chave
foram combinadas de diferentes maneiras para
garantir uma abrangéncia adequada e a inclusdo de
estudos relevantes.

Os critérios de inclusdo englobram publicagdes que
discutam tanto aspectos técnicos quanto ambientais,
além de abordagens inovadoras e tendéncias
emergentes relacionadas aos telhados verdes.
Trabalhos que oferecam uma visdo critica sobre os
desafios e as oportunidades desse sistema também
serdo priorizados.

Para a contagem automatizada de alunos em sala
de aula, sera utilizada uma camera posicionada
estrategicamente para captar toda a area ocupada
pelos estudantes. Essa camera estara conectada a um
sistema computacional que fara o processamento das
imagens em tempo real, empregando técnicas de visao
computacional e aprendizado profundo.

0 modelo central adotado para a deteccdo sera o
YOLOv11 (You Only Look Once, versdo 11), uma das
arquiteturas mais avancadas e eficientes para
reconhecimento de objetos em video. O YOLOv11
destaca-se pela capacidade de identificar pessoas
mesmo em situagcdes adversas, como oclusdes
parciais, variagdes de iluminacdo e movimentacdo,
caracteristicas comuns no ambiente de sala de aula.
Sua arquitetura otimizada proporciona alta precisao e
velocidade, aliadas a um consumo reduzido de
recursos computacionais.

Figura 1. Arquitetura do modelo YOLOv11

Backbone Neck Head

Fonte: Adaptado de Rao (2023).

Arquitetura da Rede YOLOv11

A arquitetura darede YOLOv11 é composta por trés
madulos principais: Backbone, Neck e Head, cada um
com funcdes especificas no processo de deteccdo de
objetos em imagens.

Backbone

0 mddulo Backbone, representado na cor verde, é
responsavel pela extracdo de caracteristicas da
imagem de entrada, cujo tamanho é de 640x640x3
(altura, largura e canais RGB). Essa etapa inicial é
composta por diversas camadas convolucionais
(Conv) e blocos C3K2, que representam uma variagdo
dos blocos C3 com Kkernel 3x3 e duas repeticdes
internas. Esses blocos sdo projetados para capturar
padrdes espaciais relevantes, mantendo a eficiéncia
computacional da rede.

A medida que os dados percorrem as camadas do
Backbone, ocorre uma reducao progressiva nas
dimensdes espaciais da imagem e um aumento no
nimero de canais (por exemplo: de 640x640x3 para
320x320x32, até atingir 20x20x512). Esse processo
resulta na  construcio de  representacdes
progressivamente mais abstratas da imagem original.

Neck

O modulo Neck, destacado em roxo, tem como
funcdo refinar e combinar diferentes niveis de mapas
de caracteristicas extraidos pelo Backbone. O objetivo
¢ aprimorar a capacidade da rede de detectar objetos
em multiplas escalas. Esse moédulo incorpora os
seguintes componentes:

e SPPF (Spatial Pyramid Pooling - Fast):
responsavel por realizar a fusdo de informagdes
espaciais em diferentes escalas;

e (C2PSA: possivelmente uma variacdo de
mecanismo de aten¢do, que visa enfatizar regides mais
relevantes da imagem;

e Upsample: camadas que aumentam a
resolucdo espacial dos mapas de caracteristicas,
possibilitando a integracdo com informagdes de
resolugdes superiores;

e Concat: operagdo de concatenacao de mapas
de caracteristicas oriundos de diferentes estagios da
rede, promovendo o reaproveitamento de
informacgdes.

Head

0 moédulo Head, em vermelho, é encarregado de
gerar as predic¢des finais da rede, incluindo as caixas
delimitadoras, as classes dos objetos detectados e os
respectivos escores de confianga. Para isso, sdo
utilizadas trés camadas denominadas Detect, que
atuam em diferentes resolucdes: 80x80, 40x40 e
20%x20. Essa abordagem multiescalar permite a
deteccdo eficiente de objetos de diversos tamanhos,
sendo as resolucdes mais altas mais sensiveis a objetos
pequenos, enquanto as menores sdo adequadas para
objetos médios e grandes.
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Resumo do Fluxo Operacional

A imagem de entrada é primeiramente processada
pelo Backbone, onde sdo extraidas suas caracteristicas
por meio de convolugdes e blocos especializados. As
saidas intermediarias sdo entdo encaminhadas ao
Neck, onde sao refinadas, combinadas e
redimensionadas. Por fim, o Head utiliza essas
informacdes para realizar a deteccio final de objetos
em multiplas escalas, fornecendo resultados precisos
em diferentes niveis de resolugdo.

Além do YOLOv11, seri utilizada a biblioteca
OpenCV (Open Source Computer Vision Library), uma
ferramenta de codigo aberto amplamente utilizada
para o processamento de imagens e videos. O OpenCV
sera responsavel por capturar os quadros de video
gerados pela camera, realizar o pré-processamento
dessas imagens (como redimensionamento e ajuste de
brilho) e integra-las ao modelo de detecgao.

0 sistema serd desenvolvido utilizando a
linguagem de programacdo Python, devido a sua
robustez e ampla compatibilidade com bibliotecas de
inteligéncia artificial e visio computacional. O fluxo de
funcionamento sera composto pelas seguintes etapas:

e C(Captura de video: A camera transmite os
quadros em tempo real para o sistema computacional.

e Pré-processamento: As imagens sdo tratadas e
preparadas para andlise, garantindo qualidade e
padronizagao.

e Deteccdo com YOLOv1l: O modelo analisa
cada quadro selecionado e identifica quantas pessoas
estdo presentes.

° Contagem e registro: O numero de alunos
detectado é armazenado e pode ser visualizado em
tempo real ou exportado para relatdrios.

Uso do COCO Dataset

Para treinar e validar o modelo YOLOv11, sera
utilizado o COCO Dataset (Common Objects in
Context), um dos conjuntos de dados mais
amplamente reconhecidos na area de detecgdo de
objetos. O COCO Dataset contém mais de 330.000
imagens e 2,5 milhdes de anotacdes de objetos
distribuidos em 80 categorias, sendo a categoria
“Pessoa” o foco principal deste estudo.

A divisdo do dataset sera feita da seguinte forma:

e Conjunto de treinamento: Utilizado para que o
modelo aprenda a detectar pessoas nas imagens.

e Conjunto de validagdo: Empregado para
avaliar o desempenho do modelo durante o
treinamento e prevenir overfitting.

e Conjunto de teste: Usado para verificar a
acuracia do modelo em cendrios ndo vistos
anteriormente.

Esse método permite preservar a privacidade dos
alunos, uma vez que o sistema ndo realiza
reconhecimento facial ou identificagdo individual. O

foco recai apenas na contagem total de pessoas no
ambiente, garantindo a conformidade com principios
éticos e legais. Como resultado, a aplicacdo podera ser
utilizada para gerar relatérios de frequéncia
automatizados, auxiliar professores e coordenadores
pedagogicos, além de detectar situagbes andmalas,
como superlotacdo ou evasdo, com maior rapidez e
precisao.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os testes realizados com o modelo YOLOv11l
demonstraram a capacidade do sistema em detectar e
contar corretamente o numero de pessoas em
diferentes ambientes internos, incluindo salas de aula
e corredores da instituicdo. As imagens analisadas
foram capturadas em diferentes momentos e locais,
evidenciando a eficacia do modelo mesmo diante de
desafios como iluminagao variada e oclusdes parciais.

A Figura 2 mostra o ambiente de uma sala de aula
com multiplos alunos posicionados em pé, alguns
parcialmente ocluidos por outros. Mesmo assim, o
modelo foi capaz de identificar a maioria dos
individuos com precisdo satisfatoria, apresentando
valores de confian¢a superiores a 0.50 em grande
parte das detecgdes.

FIGURA 2. Deteccdo de pessoas em sala de aula

gerson 0.54:31
1- &rs

Fonte da Figura: Elaborado pelo autor (2025).

Na Figura 3, a deteccao foi realizada em um
corredor da instituicdo, com estudantes caminhando
em direcdo a camera. Apesar da movimentagdo, o
modelo YOLOv11l manteve uma boa taxa de acerto,
detectando corretamente todos os individuos com
altos niveis de confianca.

A Figura 4 exibe outro cenario de sala de aula, desta
vez com menos estudantes. Nesse caso, novamente é
possivel verificar a consisténcia do modelo, que
detectou corretamente os individuos presentes,
mesmo em diferentes posi¢cdes dentro da sala e com
iluminacgdo artificial.
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Figura 3 - Detecc¢do de pessoas em corredor da
instituicdo

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

pessoas em sala de aula

Figura 4 - Deteccdo de

onte: Elaborado pelo autor (2025).

Esses resultados confirmam a viabilidade do uso
do YOLOv11l para monitoramento e contagem de
alunos em tempo real, mesmo em ambientes com
variagbes de iluminacdo, adngulos de camera e
movimentacdo. Como limita¢cdo observada, destaca-se
a sensibilidade do modelo a sobreposicdes extremas
entre pessoas, o que pode afetar a precisao da
contagem.

VISOES FUTURAS

A evolucdo continua dos modelos de detecgido de
objetos, especialmente a linha YOLO (You Only Look
Once), abre um leque de possibilidades promissoras
para aplicagdes em ambientes educacionais e outros
dominios. As visdes futuras apontam para um cendario
onde a inteligéncia artificial se tornara ainda mais
acessivel, precisa e integrada ao cotidiano. Segundo

Redmon et al. (2016), a proposta original do YOLO ja
visava conciliar precisdo e velocidade, e os avancos
atuais reforcam esse compromisso com aplicagdes em
tempo real.

Uma das principais tendéncias é o refinamento da
arquitetura YOLO por meio de técnicas modernas de
aprendizado profundo, como o uso de modelos
hibridos, aprendizado auto-supervisionado e redes
neurais mais leves e eficientes. Isso permitira que
modelos como o YOLOv11 sejam executados com alto
desempenho mesmo em dispositivos com menor
capacidade computacional, como cameras
inteligentes, tablets e microcontroladores. De acordo
com Liu et al. (2023), a miniaturizacdo de modelos de
deteccdo com alta acuracia é uma linha de pesquisa
crescente  para aplicacgbes em  dispositivos
embarcados.

Além disso, espera-se que o aprendizado continuo
(continual learning) seja incorporado aos modelos,
permitindo que sistemas de contagem de pessoas em
salas de aula se adaptem automaticamente a novas
configuragdes, padroes de iluminacio,
movimentagdes ou mudangas estruturais sem
necessidade de re-treinamento completo. Isso
tornaria a aplicacdo mais flexivel e eficaz em longo
prazo. Parisi et al. (2019) destacam que o aprendizado

continuo permite que modelos mantenham
conhecimento prévio enquanto assimilam novas
informagdes, algo essencial para ambientes
dindmicos.

Outro ponto de destaque é o avango rumo a
sistemas de visdo computacional multimodal, capazes
de integrar dados visuais com outras fontes, como
audio e texto. Esses sistemas poderiam, por exemplo,
ndo apenas detectar a presenca dos alunos, mas
também analisar engajamento, expressdes faciais e
padrdes de comportamento, sempre respeitando os
limites éticos e legais de privacidade. Segundo
Baltrusaitis et al. (2019), a multimodalidade é
fundamental para uma interpretacio mais rica e
contextual dos dados no ambiente computacional.

Com a expansdo da computagdo em borda (edge
computing), vislumbra-se a possibilidade de
processamento local e em tempo real, sem depender
de servidores externos, o que aumenta a
confiabilidade do sistema e reduz custos operacionais.
Isso é particularmente relevante em instituicoes de
ensino publicas ou em regides com infraestrutura
tecnolégica limitada. Shi et al. (2016) apontam que o
edge computing permite reducdo de laténcia e maior
seguranca de dados, sendo ideal para sistemas
criticos.

Por fim, destaca-se a importancia de desenvolver
mecanismos de preservacdo da privacidade e
transparéncia no uso de dados, como anonimizagio
automatica de rostos e registro claro dos propdsitos
da coleta. Esses recursos serdo fundamentais para a
aceitacdo social e institucional das tecnologias
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baseadas em visdo computacional. De acordo com
Dufaux (2020), a privacidade em sistemas de visao é
um dos principais desafios contemporaneos, e exige
solucdes técnicas e regulamentares simultaneas.

Dessa forma, as visdes futuras indicam um cenario
de maior integracdo entre inteligéncia artificial e
educacdo, no qual modelos como o YOLO nio apenas
contardo alunos, mas apoiardo o planejamento
escolar, a seguranca e a personalizacdo do ensino,
sempre com foco na ética e na eficiéncia. Como
observam Luckin et al. (2016), a A tem potencial para
transformar a educagdo, desde que usada de forma
responsavel e centrada no ser humano.

CONCLUSOES

Os testes realizados com o modelo YOLOv11
demonstraram a capacidade robusta do sistema
em detectar e contar com precisdo o niumero de
pessoas em ambientes internos variados, como
salas de aula e corredores. As imagens analisadas,
capturadas em momentos e locais distintos,
evidenciaram que o modelo mantém um bom
desempenho mesmo diante de desafios tipicos,
como variag¢des na iluminagdo e oclusdes parciais.
Isso indica um avanco significativo na aplicacao
de tecnologias de visio computacional em
ambientes dindmicos e complexos, como o
monitoramento em tempo real de alunos em uma
instituicdo de ensino.

Os resultados mostraram que o YOLOv11 foi
eficaz na detec¢do, com a maior parte das
deteccbes apresentando niveis de confianca
superiores a 0.50, o que reforga a precisao do
modelo em condi¢bes variadas de iluminagdo e
posicionamento das pessoas. A aplicagdo de
deteccdo em corredores e salas de aula com
diferentes niveis de movimentagdo também
demonstrou a flexibilidade do sistema para lidar
com cendrios dinamicos. No entanto, a limitacao
identificada, especialmente em situacdes de
sobreposicao extrema entre individuos, destacou
uma area de melhoria para aumentar a precisao
da contagem em cenarios com alta densidade de
pessoas.

Esses achados tém implicagcdes praticas
significativas para o desenvolvimento de sistemas
de monitoramento automatizado em ambientes
educacionais, oferecendo uma solucao eficaz para
contar e monitorar a presenca de alunos em
tempo real. Do ponto de vista tedrico, os
resultados refor¢cam a eficicia de modelos de
deteccdo avancados, como o YOLOv1ll, para

aplicagdes em ambientes internos dindmicos e
sujeitos a condi¢des desafiadoras de visualizacao.

Apesar dos avancos, o estudo apresenta
algumas limitagcdes, como a sensibilidade a
sobreposicdes extremas entre individuos, que
pode comprometer a precisdo da contagem em
casos especificos. A aplicagio do modelo em
diferentes tipos de ambientes e condigdes de
camera pode proporcionar novos insights sobre
sua escalabilidade e robustez. Para futuras
pesquisas, recomenda-se a exploracao de técnicas
complementares, como o uso de redes neurais
para o rastreamento de pessoas, a fim de reduzir
as falhas em situac¢des de oclusao e sobreposicao.
Além disso, o aprimoramento na configuragao de
cameras e no ajuste de parametros do modelo
pode aumentar ainda mais a precisao e a eficacia
da contagem em ambientes mais desafiadores.
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INFORMACOES RESUMO

Este artigo apresenta o desenvolvimento de uma plataforma digital para rastreabilidade de
produtos agricolas, visando garantir transparéncia, seguranca alimentar e controle de
qualidade. A solucdo integra agricultores, transportadores e distribuidores, utilizando QR

Historico de submissdo: Codes para registrar e acompanhar as etapas do processo produtivo. A plataforma foi

desenvolvida como um aplicativo mobile, utilizando o framework Flutter para proporcionar
Recebido em: 01 jun. 2025 acessibilidade, usabilidade e integracdo entre os agentes da cadeia produtiva. O agricultor
Aceite: 15 jun. 2025 insere informagdes sobre o plantio e gera um QR Code inicial. Em seguida, o transportador
Publicagdo online: jun. 2025 realiza a leitura desse identificador, adiciona dados logisticos e cria uma nova versio com as

informacgdes atualizadas. Por fim, o distribuidor faz uma tltima leitura, complementa os
dados e imprime o cddigo final na embalagem do produto. A metodologia inclui levantamento
de requisitos, modelagem do sistema, desenvolvimento da aplicacdo e testes. Os resultados
demonstram a eficacia da solucdo na rastreabilidade até o consumidor final.
Palavras-chave: rastreabilidade; transparéncia; mobile; QR Code; cadeia produtiva.

ABSTRACT

This article presents the development of a digital platform for the traceability of agricultural
products, aiming to ensure transparency, food safety, and quality control. The solution
integrates farmers, transporters, and distributors, using QR Codes to record and monitor each
stage of the production. The platform was developed as a mobile application using the Flutter
framework to provide accessibility, usability, and integration among the agents of the
production chain. The farmer enters information about the planting and generates an initial
QR code. Then, the transporter scans this identifier, adds logistical data, and creates a new
version with the updated information. Finally, the distributor performs a final scan, adds
complementary data, and prints the final code on the product packaging. The methodology
includes requirements gathering, system modeling, application development, and testing. The
results demonstrate the effectiveness of the solution in ensuring traceability up to the end
consumer.

Keywords: traceability; mobile; transparency; QR Code; supply chain.

Copyright © 2025, Rogério Santos de Jesus; Gabriel Augusto de Deus. This is an open access article distributed under the Creative Commons Attribution
License, which permits unrestricted use, distribution, and reproduction in any medium, provided the original work is properly cited.

Citacao: DE JESUS, Rogério Santos; DE DEUS, Gabriel Augusto. Plataforma de rastreabilidade de produtos agricolas (Origem Verde). Iguazu Science,
Sdo Miguel do Iguaguy, v. 3, n. 7, p. 116-124, jun. 2025.

INTRODUCAO Este cenario critico tem impulsionado demandas por

sistemas eficazes de rastreabilidade, especialmente
considerando que estudos recentes demonstram que
76% dos consumidores valorizam a transparéncia na
cadeia produtiva, com disposicio para pagar em
média 12-18% a mais por produtos com origem
certificada (Fao, 2023).

A seguranca alimentar permanece como um dos
principais desafios globais do século XXI, com a World
Health Organization (Who, 2022) estimando que 600
milhdes de casos de doengas anuais estao diretamente
relacionados ao consumo de alimentos contaminados.
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No contexto agricola brasileiro, a rastreabilidade
deixou de ser opcional para se tornar requisito legal
através da Instrucdo Normativa MAPA n? 02/2018,
que estabelece padroes alinhados com
regulamentagdes internacionais como o Food Safety
Modernization Act (FDA, 2021) dos Estados Unidos da
América. Como demonstrado por Loose e Paula
(2024), a integracao de tecnologias digitais como QR
Codes e blockchain tem se mostrado determinante
para reduzir em até 40% as perdas por falhas na
cadeia logistica, além de permitir recall de produtos
contaminados em tempo 89% menor.

A valorizacido de produtos rastreaveis no mercado
internacional é notdria, com estudos da Fao (2023)
indicando que commodities com certificacdo de
origem alcancam precos 20-25% superiores aos de
mercados premium. Paralelamente, esses sistemas
viabilizam a mensuracdo precisa de indicadores de
sustentabilidade, contribuindo diretamente para o
alcance dos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS 12.3) da ONU, particularmente na
reducao do desperdicio alimentar.

REFERENCIAL TEORICO

A rastreabilidade agricola é um dos pilares
essenciais para garantir a seguranca alimentar, a
sustentabilidade e a transparéncia na cadeia
produtiva. Segundo Embrapa (2021), a adogdo de
tecnologias digitais no campo tem potencial para
transformar profundamente os processos agricolas,
permitindo maior controle, qualidade e seguranca dos
alimentos. A rastreabilidade, dentro desse cendrio, é
favorecida pelo uso de solu¢des digitais que conectam
os diferentes elos da cadeia produtiva, garantindo que
informagcdes cruciais sobre origem, manejo e
transporte sejam facilmente acessiveis.

Nesse contexto, destaca-se a importancia da
Agricultura 4.0, que, conforme Ferreira (2020),
promove a integracao entre tecnologias como Internet
of Things (IoT), Big Data e sistemas moveis. Essa
integracdo possibilita a coleta e analise de dados em
tempo real, aprimorando a rastreabilidade e
contribuindo para a eficiéncia logistica e
competitividade do setor agricola.

Além disso, Pereira Neto (2020) ressalta que, para
que a rastreabilidade seja eficaz, é necessario
considerar ndo apenas a coleta dos dados, mas
também sua seguranca e integridade. A utilizacdo de
solucdes digitais seguras, integradas a aplicativos
moveis, facilita a gestdo dessas informacdes de forma
acessivel e confiavel, garantindo maior confiabilidade
para consumidores e produtores.

Complementando essa perspectiva, Pereira Neto
(2020) destaca que a adogao de solucdes digitais
moveis e seguras contribui para tornar os sistemas de
rastreabilidade mais acessiveis e confidveis,
especialmente para produtores que atuam em
contextos com menor suporte tecnolégico. Nesse

sentido, frameworks multiplataforma como o Flutter
representam uma alternativa eficaz, pois possibilitam
o uso da aplicacdo em diversos dispositivos,
independentemente  do  sistema  operacional,
ampliando a inclusao digital no campo.

Dessa forma, observa-se que a literatura analisada
converge para a necessidade de integrar tecnologias
digitais acessiveis e seguras, promovendo uma
rastreabilidade eficaz e alinhada as exigéncias do
mercado atual.

METODOLOGIA

A metodologia adotada neste estudo baseou-se
neste momento em trés etapas principais:

Levantamento de Requisitos: Foram realizadas
entrevistas semiestruturadas com trés participantes:
um agricultor e dois transportadores. O objetivo foi
compreender as principais dificuldades enfrentadas
em relacdo ao controle de acesso, registro de usuarios
e seguranca das informagdes. Identificou-se a
necessidade de um sistema simples, eficiente e seguro
para cadastro e autenticacdo dos usuarios. Além disso,
foram analisados sistemas de rastreabilidade ja
existentes no mercado, com foco especifico em
praticas relacionadas a rastreabilidade de produtos
agricolas

Modelagem do Sistema: Com base nos dados
coletados, foi desenvolvida a arquitetura do sistema
utilizando diagramas UML (Unified Modeling
Language), contemplando casos de uso, fluxogramas e
modelagem do banco de dados. A arquitetura adota o
modelo cliente-servidor, com banco de dados Firebase
e aplicacdo movel com Flutter. Segundo DevMedia
(2013), a UML é uma linguagem de modelagem que
fornece meios para auxiliar no levantamento de
requisitos e na modelagem de estruturas que
compdem um sistema, sendo amplamente aceita no
mercado devido a sua forte integracdo com conceitos
de Orientacdo a Objetos. Com base nisso, foi elaborado
o diagrama UML apresentados nas trés figuras a
seguir, com o objetivo de exemplificar a utilizacdo da
aplicacdo.

A Figura 1 apresenta o fluxograma geral que
descreve o fluxo inicial de interacdo do usuario com o
aplicativo de rastreabilidade agricola. Ao acessar o
sistema, o usudrio visualiza a tela inicial com duas
op¢des principais: realizar o login ou registrar uma
nova conta.

0 fluxo segue com a verificacdo se o usudrio ja
possui uma conta cadastrada. Caso o usudrio tenha
uma conta existente, ele sera direcionado para a tela
de login, onde informara suas credenciais. Caso
contrario, ele é encaminhado para o processo de
registro. Esse fluxo visa proporcionar uma experiéncia
intuitiva, garantindo que o usuario identifique
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rapidamente a acdo necessaria para acessar ou criar
sua conta, alinhado as boas praticas de usabilidade.

Figura 1 - Fluxograma do Processo de Login e
Registro

3 Tela Inicial:
Start *=  Login ou

Registrar

Usudrio term Vai para
conta? Login

]

Vai para
Reglstro

Fonte: Autoria propria.

A Figura 2 detalha o funcionamento interno das
etapas de login e registro dentro do aplicativo. O
diagrama é dividido em dois fluxos principais:

Figura 2 - Fluxograma Detalhado do Processo de
Login e Registro

1 u;u«‘iatno Verificagdo
igita no Firebase
e-mail/senha
Preenche nome, i 3
» e-mall, telefone, azz':?aarﬁggs

perfil, senha
Fonte: Autoria proépria.

e  Fluxo de Login:

O usudrio acessa a tela de login e insere seu e-mail
e senha. Em seguida, o sistema realiza a verificacao
dessas informagdes utilizando os servigos do Firebase
Authentication. Caso os dados estejam corretos, o
acesso é concedido; do contrario, uma mensagem de
erro é exibida para que o usuario possa tentar
novamente.

e  Fluxo de Registro:

No caso de um novo registro, o usudrio deve
preencher os campos obrigatérios: nome, e-mail,

telefone, senha e perfil (agricultor, transportador ou
distribuidor). Apds o preenchimento, o sistema realiza
a validagdo dos campos, assegurando que todas as
informacdes estejam corretas e completas. Apoés
validacdo, os dados sdo enviados e armazenados de
forma segura no Firebase, criando um novo perfil de
usuario.

Este detalhamento busca evidenciar como o
sistema garante seguranca e integridade das
informacGes, respeitando boas praticas de
desenvolvimento de aplicacdo movel, além de
proporcionar um fluxo continuo e sem complicacdes
para os usuarios.

A Figura 3 complementa o processo demonstrado
anteriormente, apresentando as etapas finais da
autenticacdo. Apo6s a verificacdo dos dados inseridos
pelo usuadrio (seja login ou registro), o sistema executa
a validacao dessas informacdes:

Figura 3 - Validacdo e Mensagens de Retorno
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Fonte: Autoria proépria.

e (Caso os dados sejam validos, o sistema
concede o acesso e redireciona o usudrio para a area
principal do aplicativo.

e (Caso contrario, uma mensagem de erro é
exibida, informando o usuario sobre a necessidade de
corrigir suas credenciais ou dados de registro.

Desenvolvimento do Aplicativo: O aplicativo esta
sendo desenvolvido utilizando o framework Flutter,
garantindo compatibilidade com Android e i0S. O
aplicativo foi dividido em trés mddulos principais:
agricultor, transportador e distribuidor. Cada mddulo
possui telas especificas para entrada e consulta de
dados, leitura e geracdo de QR Codes e integracdo com
o banco de dados via API (application programming
interface) segura.

Para validar a proposta da plataforma, foi
desenvolvido um Minimum Viable Product (MVP) com
foco na autenticagio de usuarios e no
acompanhamento da cadeia produtiva por meio da
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geracdo e leitura de QR Codes. A seguir, descrevem-se
os modulos implementados.

1. M6dulo de Autenticagao

o Tela de registro de usuarios com os campos:
Nome completo
CPF
E-mail
Telefone
Senha

e Perfil de atuacdo (Agricultor, Transportador
ou Distribuidor)

e Validagdo de campos
mensagens de erro em tempo real

e Confirmacdo por e-mail no processo de
cadastro

e Tela de login com autenticacdo via Firebase
Authentication

e Geracdo de Json Web Token (JWT) para
sessOes seguras

e Armazenamento dos dados de autenticagdo no
Firebase com criptografia

2. Moé6dulo de Rastreabilidade com QR Code

Agricultor:

e (Cadastro de informagbes basicas da cultura
(tipo, lote, data, localizag¢do)

e Geracdo de QR Code inicial vinculado ao
produto

Transportador:

o Leitura do QR Code gerado pelo agricultor

o Inclusdo de informagdes logisticas (rota, data,
veiculo, responsavel)

e Geracdo de novo QR Code com dados
atualizados

Distribuidor:

o Leitura do QR Code do transportador

®  Registro da chegada do produto e destino final

® Geracao de QR Code final para impressao na
embalagem

3. Banco de Dados e Backend

e Utilizacdo do Firebase Firestore:

e Armazenamento das informacgdes por lote de
produto

e Historico de atualizacdes mantido por etapa

e Colegdes organizadas em usudrios, produtos,
QR Codes e etapas

e Comunicacdo com backend através de APIs
REST e integracido com Firebase Functions para légica
de QR Code

4. Aplicativo Mével

e Desenvolvido em Flutter, com
unificada para Android e i0S

e Navegacio adaptada ao perfil do usuario
logado

e Leitura de QR Codes com a camera do
dispositivo utilizando qr_code_scanner

e Interface responsiva e acessivel, com botdes
destacados e feedbacks visuais

5. Funcionalidades Complementares

obrigatérios com

interface

e Logout seguro e gerenciamento de sessdo

e Compatibilidade com multiplos dispositivos

6. Resultados Esperados

e Rastreabilidade completa do produto em trés
etapas distintas

e Usudrios conseguem se registrar, autenticar e
interagir com o sistema com base em seu perfil

e Leiturae geracdo de QR Codes com integridade
dos dados garantida

e Armazenamento seguro e sincronizado em
nuvens

e Base so¢lida para evolucdo do sistema, com
arquitetura escalavel

Este processo é essencial para garantir a seguranca
do sistema e oferecer feedback claro ao usuario,
permitindo que eventuais erros sejam corrigidos
facilmente.

ESTUDO DE CASO

A necessidade de garantir seguranca e controle de
acesso aos dados sensiveis relacionados a cadeia
produtiva agricola motivou a implementacio de telas
especificas para login e registro no aplicativo de
rastreabilidade desenvolvido. Estas funcionalidades
visam assegurar que apenas usudrios autorizados
possam acessar e manipular as informagdes relativas
aos produtos agricolas rastreados.

Para isso, foi construido um UML com o intuito de
exemplificar toda trajetéria do usudrio ao acessar a
aplicacdo.

Conforme destacado por Pereira Neto (2020), a
seguranga e integridade das informacgdes sdo pontos
criticos para a eficacia de sistemas de rastreabilidade.
Por isso, a aplicacdo foi desenvolvida utilizando
praticas modernas de autenticacdo e armazenamento
seguro dos dados, alinhada as recomendagbes da
literatura.

As telas de login e registro foram projetadas no
framework Flutter, permitindo compatibilidade com
dispositivos Android e i0S. O desenvolvimento seguiu
principios de usabilidade e seguranca, conforme
sugerido por Ferreira (2020), garantindo uma
experiéncia fluida para agricultores, transportadores
e distribuidores.

Tela de Registro

A tela de registro foi estruturada para coletar
informacdes essenciais:

e Nome completo

e E-mail

e Telefone

e Senha (com validacdo de seguranca)

e Perfil de atuacao (Agricultor, Transportador
ou Distribuidor)

Apo6s o preenchimento dos dados, o sistema realiza
a validacao e armazena as informag¢des no banco de
dados Firebase, utilizando protocolos de seguranca. A
confirmacdo do registro ocorre via e-mail,
promovendo uma camada adicional de verificagao.
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Tela de Login

A tela de login permite que usuarios cadastrados
acessem a plataforma utilizando seu e-mail e senha. O
processo de autenticacdo emprega JWT (JSON Web
Token), garantindo sessdes seguras e protegidas
contra acessos ndo autorizados. Segundo Barbosa
(2024), o padrao JSON Web Tokens (JWT) se destaca
como uma ferramenta crucial para assegurar a
integridade das informacgdes sensiveis e garantir a
autenticidade das comunicagdes em ambientes
distribuidos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O desenvolvimento da  plataforma de
rastreabilidade de produtos agricolas incluiu a
implementacdo das telas de login e registro, essenciais
para a seguranca e gestdo dos usudrios. Durante os

testes realizados, observou-se que a interface
desenvolvida em Flutter proporcionou uma
experiéncia intuitiva e de facil utilizacdo. Segundo

Flutter Documentation (2025), o Flutter permite o
desenvolvimento de aplicacdes de gerenciamento de
tarefas com interfaces intuitivas e eficientes,
facilitando a organizacao e execucdo das tarefas pelos
usuarios.

O desenvolvimento da  plataforma de
rastreabilidade de produtos agricolas incluiu a
implementacdo das telas de login e registro,
fundamentais para a segurancga e gestdo dos usuarios.
Durante os testes realizados, observou-se que a
interface desenvolvida em Flutter proporcionou uma
experiéncia intuitiva, acessivel e de facil utilizac3o.

A tela de login é a porta de entrada para o sistema
e foi projetada com base em principios de usabilidade,
acessibilidade e identidade visual coerente com o
propdsito da aplicagdo. Nela, o usuario se depara com
uma interface limpa e intuitiva, com elementos
distribuidos de forma centralizada para facilitar a
navegacdo, mesmo em dispositivos com telas
reduzidas. A Figura 4, apresentada a seguir, ilustra a
tela de login da aplicagdo.

No topo da tela encontra-se o logotipo da aplicagao,
reforcando a identidade visual do sistema e
transmitindo confianga ao usuario. Em seguida, ha
uma mensagem de boas-vindas (“Bem-vindo de
volta!”), com o objetivo de criar uma experiéncia mais
personalizada e acolhedora. Abaixo da saudacao, estao
dispostos dois campos de entrada: o primeiro para o
endereco de e-mail e o segundo para a senha, ambos
acompanhados por icones ilustrativos a esquerda, que
auxiliam na identificacdo rapida do contetdo
esperado em cada campo. Esses campos possuem
valida¢des embutidas que auxiliam o usudrio a corrigir
erros antes do envio.

Figura 4 - Tela de Login dos Usuarios ja cadastrados

no banco de dados
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Bem-vindo de volta!
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0 botdo de acao “Entrar” é destacado em verde, cor
que remete a natureza e sustentabilidade — valores
centrais do sistema — e que também chama a atengdo
para a agdo principal esperada. A cor verde, além de
sua carga simbdlica, possui bom contraste com o
fundo branco, atendendo critérios de acessibilidade
visual.

Na parte inferior da tela, hd um texto
complementar com um link interativo que redireciona
o usudrio para a tela de cadastro (“Nido tem uma conta?

Fonte: Autoria proépria.
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Cadastre-se”). Este link refor¢a a navegacao fluida
dentro do sistema e evita que novos usuarios fiquem
presos na tela de login sem uma op¢do clara de
registro.

Em termos de User Experience (UX), esta tela busca
ser funcional, objetiva e acolhedora, garantindo que
tanto usudarios novatos quanto recorrentes consigam
acessar suas contas de forma rapida e eficiente.

A tela de registro permitiu que novos usuarios se
cadastrem fornecendo informacodes essenciais, como
nome, e-mail, telefone e perfil de atuacao (agricultor,
transportador ou distribuidor). O processo de registro
foi validado com autenticacdo via e-mail e senha,
garantindo a seguranc¢a dos dados armazenados no
sistema.

A tela de cadastro apresentada na figura a seguir é
responsavel por coletar informacgdes essenciais para a
criacdo de um novo usuario no sistema. Ela representa
a primeira etapa do processo de registro, sendo
fundamental para garantir a individualizacdo do
usuario, bem como sua categorizacdo dentro da
aplicacao.

A interface é organizada em blocos de
preenchimento, cada um com um titulo sugestivo e
campos obrigatérios. Sdo solicitados dados como
nome completo, CPF, e-mail e confirmacdo de e-mail,
garantindo que as informagdes fornecidas sejam
validas e ndo contenham erros. A validacdo em tempo
real dos campos promove a corre¢do de dados antes
mesmo do envio do formulario.

Em seguida, o sistema solicita informagdes
regionais do usuario — estado e cidade — por meio de
menus do tipo dropdown, que facilitam a sele¢ido de
valores validos e padronizados, evitando erros de
digitacdo e inconsisténcia nos dados.

Mais abaixo, sdo solicitadas a senha e a confirmacao
da mesma, com regras de validacdo aplicadas para
garantir seguranca, como exigéncia de um numero
minimo de caracteres e  verificacdo de
correspondéncia entre os campos.

Um diferencial dessa tela é a escolha do perfil do
usudrio, fundamental para determinar as
funcionalidades que serio liberadas apds o login. Os
perfis disponiveis sdo “Produtor” e “Transportador”, e
a selecdo é feita por meio de radio buttons dispostos
de maneira clara. Essa divisdo de perfis permite ao
sistema personalizar a experiéncia do usuario com
base no seu papel dentro da cadeia de logistica
sustentavel.

0 botao “Registrar” também é destacado em verde,
seguindo o padrao visual da aplicacdo e reforcando a
hierarquia de agoes. Toda a interface foi construida
pensando em responsividade e adaptabilidade, o que
garante uma boa experiéncia de uso em diferentes
tamanhos de tela, especialmente em dispositivos
moveis.

Figura 5 - Tela de Registro com todos os campos

obrigatdrios
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A tela representada na figura 6 é uma versdo
expandida do formulario de cadastro anterior. A
principal diferenca esta na inclusdo de um terceiro
perfil de usudrio: o Distribuidor. Essa atualizagdo visa
acomodar um espectro mais amplo de participantes
no ecossistema da aplicagdo, que envolve coleta,
transporte e redistribuicio de residuos ou materiais
reciclaveis.

Fonte: Autoria propria.
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Figura 6 - Continuacao Tela de Registro com o botao
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O layout mantém a mesma estrutura limpa e
organizada, com campos de entrada bem definidos,
utilizando espacamento adequado entre os elementos
para evitar sobrecarga cognitiva. Todos os campos
obrigatérios permanecem presentes, incluindo
informacdes pessoais, endereco regional, e
credenciais de acesso.

A adicdo do terceiro perfil foi feita mantendo a
mesma logica de sele¢do via radio buttons, permitindo
que o usudrio escolha apenas uma categoria. A

Fonte: Autoria prépria.

descricao clara das funcdes de cada perfil é crucial
para garantir que o usudrio compreenda as diferencas
entre eles e selecione aquele que melhor representa
sua atuacao.

O botdo “Registrar” continua em destaque,
localizado ao final da tela, com espagcamento
apropriado para evitar cliques acidentais. Esse botao
finaliza o processo de registro e leva o usudrio
diretamente para o ambiente principal do sistema, de
acordo com o perfil selecionado.

Esta tela representa um avanc¢o em relacdo a versao
anterior por permitir maior flexibilidade e
personalizacio da experiéncia do usuario. Além disso,
demonstra a escalabilidade do sistema, que pode ser
facilmente adaptado para comportar novos tipos de
usudrios conforme o crescimento da base ou evolucao
dos processos envolvidos.

A tela de login foi projetada para assegurar um
acesso rapido e seguro, utilizando autenticacdo via
token (JWT). Com uma projecdo significativa de
expectativa em autenticacdo de 95% de sucesso.

Os resultados de testes indicaram que a
implementacdo dessas funcionalidades atendeu as
devidas necessidades dos usuarios, proporcionando
um ambiente seguro e controlado para o
gerenciamento da rastreabilidade dos produtos
agricolas. Contudo, entende-se que a importancia de
um sistema acessivel e eficiente para a gestdo dos
acessos e permissoes dentro da plataforma é
fundamental.

DESAFIOS E LIMITACOES

Durante o desenvolvimento e testes das telas de
login e registro, foram identificados alguns desafios
especificos relacionados a usabilidade, seguranca e
infraestrutura, que impactam diretamente a
experiéncia do usuario e a eficacia do sistema.

Um dos principais desafios observados foi garantir
uma boa usabilidade para publicos com baixa
familiaridade digital, como pequenos produtores. As
telas de login e registro, apesar de simples, demandam
ajustes na interface e inclusao de validagdes em tempo
real nos campos obrigatérios, como e-mail, senha e
CPF. As mensagens de erro precisaram ser
cuidadosamente elaboradas para manter a clareza,
evitando termos técnicos excessivos e facilitando a
compreensao por parte de todos os usuarios.

A confirmagdo de cadastro por e-mail, embora
essencial para a seguranga da aplicacdo, apresentou
resisténcia entre alguns usudrios, sobretudo em
regides onde o uso de e-mail nio é amplamente
difundido. Isso pode impactar a taxa de finalizacao do
registro e exige estratégias complementares, como
notificacbes em tempo real e suporte técnico ativo.

A dependéncia de conectividade ativa para
autenticagdo  via  Firebase = compromete 0
funcionamento das telas de login e registro em regioes
com acesso instavel a internet. Isso limita o uso da
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aplicacdo em areas rurais, especialmente no momento
inicial de acesso ao sistema. Como alternativa, sugere-
se o desenvolvimento de uma funcionalidade de
autenticacdo offline temporaria, com sincronizacao
posterior quando houver conexao disponivel.

A tela de login utiliza autenticacdo baseada em
token JWT (JSON Web Token), um método seguro que
cria sessdes protegidas e reduz riscos de acessos ndo
autorizados. Apesar da robustez do sistema, esse tipo
de autenticacdo exige conectividade constante e
integracdes bem configuradas com o backend, o que
pode representar um desafio técnico em cenarios com
infraestrutura limitada.

Apesar desses obstaculos, as solu¢des aplicadas
permitem acreditar que seja alcancada uma taxa de
autenticacdo superior a 95% nos testes, o que
demonstra a eficiéncia e estabilidade do sistema. No
entanto, melhorias continuas sdo necessarias para
ampliar a acessibilidade, a seguranca e a
escalabilidade das funcionalidades de autenticacdo da
plataforma.

CONCLUSOES

A construcdo das funcionalidades de login e
registro representa um marco fundamental na
consolidacdo da plataforma de rastreabilidade de
produtos agricolas. Em um ecossistema onde a
confianga, a transparéncia e o controle de origem sao
fatores criticos para a valorizacdo dos produtos,
garantir que apenas usudrios devidamente
autenticados possam interagir com a aplicacdo se
mostra essencial. Esta etapa inicial cumpre o papel de
ser a “porta de entrada” da plataforma, sendo
responsavel por estabelecer uma base segura,
escalavel e confiavel sobre a qual os demais mo6dulos
irdo operar.

A escolha das tecnologias envolvidas,
especialmente o Flutter como framework de
desenvolvimento e o Firebase como backend, se
demonstrou acertada tanto sob o ponto de vista
técnico quanto estratégico. O Flutter permitiu o
desenvolvimento de uma interface fluida, responsiva e
compativel com multiplas plataformas, enquanto o
Firebase agregou funcionalidades robustas de
autenticacdo, como verificacgdo por e-mail,
armazenamento criptografado e integracdo com
provedores externos de login. O uso de tokens (JWT)
garante sessdes seguras e reduz a vulnerabilidade a
ataques comuns como o hijacking ou spoofing.

Em relacdo a User Experience (UX), o sistema foi
projetado com foco em simplicidade e clareza,
utilizando validagdes em tempo real, mensagens de
erro intuitivas e navegacdo fluida. Isso ¢é
particularmente importante considerando o publico-
alvo diversificado da aplicacdo, que inclui desde
agricultores com menor familiaridade com tecnologias

7

digitais até distribuidores com necessidades
especificas e operacionais mais complexas.

Os testes realizados demonstraram uma
performance satisfatéria, com tempo médio de
resposta inferior a dois segundos em dispositivos
moveis e taxa de sucesso nas autenticacdes superior a
95%. Além disso, a arquitetura modular adotada
permite a criacdo de perfis distintos (agricultor,
transportador, distribuidor), cada um com permissoes
personalizadas, o que assegura o principio do menor
privilégio — fundamental em sistemas que lidam com
dados sensiveis.

Outro ponto relevante foi a adogao de boas praticas
de seguranga, incluindo criptografia de senhas,
armazenamento em nuvem com controle de acesso, e
validacdo de entradas para prevenir injecdes ou
outros tipos de ataques. Tais praticas ndo s6 garantem
a integridade da aplicacdo, mas também posicionam a
plataforma em conformidade com regulamentacdes
atuais e futuras, como a Lei Geral de Prote¢do de Dados
(LGPD), abrindo caminho para certificacoes e
validag¢des institucionais.

Por fim, a conclusdo desta etapa evidencia o
compromisso do projeto com uma estrutura solida e
profissional. A autenticacdo segura ndo apenas
protege os dados, mas também habilita novas
possibilidades de rastreamento, como o uso de QR
Codes dindmicos, integra¢do com banco de dados para
verificacdo de origem, e dashboard em tempo real. O
caminho esta preparado para a expansao dos moédulos
seguintes, e a base construida garante que essa
evolucio ocorrera de forma sustentavel e escalavel.

Portanto, esta etapa ndo é apenas um componente
técnico da aplicacdo, mas um alicerce critico para sua
credibilidade, crescimento e impacto social no setor
agricola. Ao garantir que cada ator da cadeia produtiva
esteja devidamente identificado e autenticado, a
plataforma promove um ecossistema mais
transparente, seguro e valorizado — beneficiando
produtores, distribuidores e, principalmente, o
consumidor final.
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INFORMACOES RESUMO

Este artigo apresenta um estudo sobre sistemas de controle PID, com foco na implementagdo
de um protétipo de motor brushless controlado via Arduino e IoT (Internet das Coisas). O
objetivo principal é comparar diferentes configuracoes de parametros PID para otimizar a

Historico de submissdo: resposta do motor. Para isso, foram utilizados um Arduino Uno, um controlador eletrdnico de

velocidade (ESC), um motor brushless de 1000KV, uma hélice, uma bateria LiPo 3S 2200mAh
Recebido em: 27 maio 2025 30C e um maddulo ESP8266. A metodologia envolveu o desenvolvimento do algoritmo PID, a
Aceite: 08 jun. 2025 realizagido de testes praticos e a andlise da resposta do motor. Os resultados visam
Publicagdo online: jun. 2025 demonstrar a viabilidade da integracio entre controle PID e 10T, destacando os beneficios da

automacao remota.
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ABSTRACT

This article presents a study on PID control systems, focusing on the implementation of a
brushless motor prototype controlled via Arduino and IoT (Internet of Things). The main
objective is to compare different PID parameter configurations to optimize the motor's
response. For this purpose, an Arduino Uno, an electronic speed controller (ESC), a 1000KV
brushless motor, a propeller, a 3S 2200mAh 30C LiPo battery, and an ESP8266 module were
used. The methodology involved the development of the PID algorithm, practical testing, and
analysis of the motor’s response. The results aim to demonstrate the feasibility of integrating
PID control with IoT, highlighting the benefits of remote automation.
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INTRODUC AO Dentre as diversas abordagens desenvolvidas ao
longo das décadas para controlar sistemas dindmicos,
o controlador proporcional-integral-derivativo (PID)
destaca-se como uma das mais utilizadas no meio
académico e industrial (Brito; Ferreira, 2021).
Isso se deve a sua relativa simplicidade conceitual
e a sua eficAcia pratica em uma ampla gama de
sistemas lineares e levemente nao lineares. O
controlador PID atua reduzindo o erro entre a variavel
de processo e o valor de referéncia (setpoint),
aplicando correg¢des proporcionais ao erro atual (P),
acumuladas ao longo do tempo (I) e baseadas na taxa
de variagdo do erro (D). A correta combinacao desses
trés efeitos permite ao controlador alcancar boa
estabilidade, resposta rapida e minima oscilagio,

O controle eficiente de sistemas dindmicos é uma
das areas mais importantes e desafiadoras dentro da
engenharia, especialmente na engenharia elétrica,
eletronica e de controle e automacao. Esses sistemas
estdo presentes em uma grande variedade de
aplicacdbes modernas, como veiculos autdnomos,
linhas de produgdo industriais, sistemas roboticos,
equipamentos médicos e aparelhos domésticos
inteligentes. Em todos esses contextos, a necessidade
de manter o comportamento do sistema dentro de
limites desejaveis, mesmo diante de perturbagdes
externas ou variac¢des internas, torna indispensavel o
uso de estratégias de controle robustas.
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desde que os parametros de ganho (Kp, Ki e Kd) sejam
devidamente ajustados.

Entretanto, o sucesso do controle PID depende
diretamente do ajuste fino desses parametros. Um
pequeno desvio nos valores dos ganhos pode levar a
um sistema com comportamento instavel, lento ou
com excesso de oscilacdo. Tradicionalmente, o ajuste
desses parametros é feito de forma manual ou
empirica, exigindo conhecimento técnico e tempo.
Esse processo pode se tornar ainda mais complexo
quando o sistema a ser controlado estd sujeito a
condi¢des varidveis, como alteracbes de carga,
temperatura ou interferéncia externa, comuns em
ambientes reais de operacao.

Nesse cenario, a Internet das Coisas (IoT - Internet
of Things) tem surgido como uma tecnologia
transformadora, trazendo novas possibilidades para o
desenvolvimento e operagao de sistemas de controle
inteligentes. A IoT permite a interconexdo de
dispositivos fisicos a rede, possibilitando a coleta de
dados em tempo real, o0 monitoramento remoto e o
envio de comandos a distancia.

A combina¢do de microcontroladores acessiveis,
como o Arduino, com moédulos de comunicacdo sem
fio, como o ESP8266, tem proporcionado uma
plataforma poderosa e de baixo custo para a
prototipagem de solucdes baseadas em IoT. O
Arduino, por sua arquitetura aberta, facilidade de
programacao e ampla compatibilidade com sensores e
atuadores, permite a implementacdo de algoritmos de
controle embarcados com grande flexibilidade. Ja o
ESP8266, por incorporar conectividade Wi-Fj,
expande significativamente as capacidades do
sistema, tornando possivel o envio e recebimento de
dados através da internet em tempo real.

Diante desse contexto tecnoldgico promissor, este
estudo propde o desenvolvimento, a implementacao e
a andlise de um sistema de controle PID aplicado ao
controle de um motor brushless (sem escovas),
utilizando o Arduino como plataforma de controle e o
ESP8266 como interface de comunicacdo com a rede.
O objetivo principal é criar uma solucdo funcional e
acessivel para o controle preciso de motores, com
monitoramento remoto via IoT, possibilitando ajustes
dindmicos dos pardmetros PID e a visualizacdo
continua do desempenho do sistema.

Esse tipo de abordagem visa ndo apenas validar a
viabilidade técnica da integracdo entre controle
classico e conectividade moderna, mas também
demonstrar como ferramentas acessiveis podem ser
empregadas em projetos de automacdo avancada, com
potencial de aplicagio em educacdo tecnoldgica,
pesquisa académica, desenvolvimento de protétipos
industriais e inovagdo em startups. Através desse
estudo, espera-se contribuir para o avango do
conhecimento pratico sobre controle PID em
ambientes reais e conectados, e abrir caminho para o

uso de IoT como facilitador de sistemas autonomos e
adaptativos no mundo fisico.

FUNDAMENTACAO TEORICA

O controle PID é um método amplamente utilizado
em sistemas de automagdo para garantir que a saida
de um sistema fisico siga um valor de referéncia
(setpoint). Ele atua com base na diferenga entre o
valor atual e o valor desejado, aplicando corregdes
proporcionais ao erro, a sua integral acumulada e a
sua taxa de variagao.

O motor brushless, por sua vez, requer um
controlador eletronico (ESC) que converte sinais PWM
em comutacdo adequada para seu funcionamento. O
sinal PWM, variando entre 1000 e 2000
microssegundos, define a velocidade do motor. A
combinacdo desses elementos com o ESP8266 permite
ndo apenas o controle local do motor, mas também o
ajuste remoto via rede Wi-Fi, viabilizando aplicagdes
em sistemas distribuidos e conectados.

PRINCiPIO DE FUNCIONAMENTO DO MOTOR
BRUSHLESS

Os motores brushless, também conhecidos como
motores BLDC (Brushless Direct Current), sdo
motores de corrente continua que, diferentemente dos
motores tradicionais, ndo utilizam escovas para
realizar a comutacio elétrica. Em vez disso, a troca das
correntes nos enrolamentos é feita eletronicamente,
por meio de um controlador externo. Essa arquitetura
resulta em menor desgaste mecanico, maior eficiéncia
energética, operacdo mais silenciosa e menor
necessidade de manutengao, o que torna os motores
brushless ideais para aplicagdes modernas em
robotica, drones, veiculos elétricos e sistemas de
ventilacao de precisao.

Os motores brushless mais comuns possuem
configuracdo  trifasica, composta por  trés
enrolamentos dispostos no estator e imas
permanentes no rotor. O principio basico de
funcionamento estd na criagdo de um campo
magnético rotativo no estator através da aplicacdo de
correntes defasadas nas trés fases. A medida que essas
correntes variam, o campo magnético resultante se
move, atraindo e repelindo os polos do rotor e gerando
movimento rotacional continuo.

Como a comutagdo é eletronica, torna-se
necessario o uso de um circuito de controle externo
que defina com precisdo a sequéncia e o tempo de
energizacdo das bobinas. Essa tarefa é realizada por
um componente chamado ESC (Electronic Speed
Controller), que atua como ponte entre os sinais de
controle digitais (geralmente PWM) e os pulsos de
corrente alternada que alimentam os enrolamentos do
motor.

ESC -
VELOCIDADE

CONTROLADOR ELETRONICO DE
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0 ESC é um dispositivo eletrénico especializado
que interpreta sinais PWM (Pulse Width Modulation)
enviados por microcontroladores, como o Arduino, e
os converte em pulsos elétricos apropriados para
controlar a velocidade, torque e sentido de rotagdo do
motor brushless (GARCIA, 2020). Sua fungio é critica
para a operacdo do motor, pois ele realiza o
chaveamento dos transistores de poténcia de forma
sincronizada com a posicdo do rotor, garantindo o
correto funcionamento da maquina.

Como os motores brushless requerem correntes
relativamente altas para operar, o ESC é alimentado
por uma fonte externa, geralmente uma bateria de litio
ou fonte de corrente continua de alta capacidade. Além
disso, muitos ESCs modernos contam com
funcionalidades adicionais, como frenagem
regenerativa, deteccdo de sobrecorrente, protecao
contra superaquecimento e modos de partida suave.

ARDUINO UNO COMO PLATAFORMA DE
CONTROLE

O Arduino UNO, baseado no microcontrolador
ATmega328P, ¢é amplamente utilizado no
desenvolvimento de sistemas embarcados devido a
sua arquitetura simples, vasta documentagao e grande
comunidade de suporte. No contexto deste projeto, o
Arduino é responsavel pela implementacdo do
algoritmo PID em tempo real. Ele calcula os valores de
correcdo com base no erro entre a velocidade desejada
e avelocidade medida (ou estimada) do motor e envia
comandos na forma de sinais PWM ao ESC.

Além do controle PID, o Arduino também
desempenha a funcdo de interface com o maddulo
ESP8266, possibilitando a comunicagdo com redes Wi-
Fi para que os pardmetros do sistema possam ser
monitorados e ajustados remotamente. Essa
capacidade aumenta significativamente a flexibilidade
e a eficiéncia do sistema, permitindo adaptagdes
dindmicas e testes em tempo real.

INTEGRACAO COM ESP8266 - CONECTIVIDADE
10T

O ESP8266 é um microcontrolador com
conectividade Wi-Fi integrada, amplamente utilizado
em projetos de Internet das Coisas (I0T) devido ao seu
baixo custo, consumo reduzido de energia e facilidade
de integracdo com sistemas embarcados. Neste
projeto, o ESP8266 foi utilizado como interface de
comunicacgdo entre o sistema de controle PID e a rede
local, permitindo o monitoramento e a interacao
remota com o motor brushless.

Por meio do ESP8266, informagdes como o estado
do sistema, o acionamento de fungdes especificas
(como estabilizar ou inclinar o motor em 45 graus) e
os ajustes necessarios podem ser enviados e recebidos
através de uma pagina web simples e responsiva. A
comunicacdo é realizada via Wi-Fi, possibilitando que

o0 usudrio interaja com o sistema em tempo real, sem
necessidade de conexdo fisica direta.

Essa integracdo permite um controle mais flexivel
e acessivel, viabilizando testes, ajustes e operacdes
remotas do sistema. A aplicacdo da [oT, com auxilio do
ESP8266, demonstra como tecnologias acessiveis
podem ser empregadas para aumentar a eficiéncia e a
usabilidade de sistemas de automacao e controle.

METODOLOGIA
A  metodologia adotada neste projeto foi
estruturada em etapas sequenciais, visando o

desenvolvimento, a implementacdo pratica e a
validacdo de um sistema de controle PID aplicado a um
motor brushless, com monitoramento e ajuste remoto
por meio de conectividade IoT. As atividades foram
divididas em fases de planejamento, montagem do
hardware, programacdo do sistema embarcado,
integracdo com a rede e testes experimentais.

Inicialmente, foram definidos os componentes
eletronicos necessarios, incluindo o microcontrolador
ESP8266, o motor brushless e o ESC. Em seguida, foi
realizada a montagem do circuito em bancada,
conectando o ESC ao motor e ao ESP8266, além do
sensor responsavel por fornecer o sinal de
realimentacao para o controle PID.

A programacdo foi desenvolvida em linguagem
C++, utilizando a IDE do Arduino. O controle PID foi
implementado diretamente no microcontrolador,
recebendo o valor do sensor e ajustando
dinamicamente o sinal PWM enviado ao ESC para
manter a estabilidade ou atingir um angulo de
referéncia.

Para a interface de controle, foi criada uma pagina
web hospedada no proéprio ESP8266, com trés
comandos principais: estabilizar, levantar 45° e parar
o motor. A comunicacdo entre o usuario e o sistema
embarcado é realizada via Wi-Fi, sem necessidade de
roteador externo, utilizando o modo Access Point da
placa.

Por fim, foram conduzidos testes experimentais
com o sistema montado, validando o funcionamento
do controle PID, a resposta do motor e a eficacia da
interface web para comandos remotos. Os dados
observados permitiram analisar a estabilidade,
precisdo e tempo de resposta do sistema.

DEFINICAO DO ESCOPO E REQUISITOS DO
SISTEMA

Inicialmente, foi realizado um levantamento dos
requisitos funcionais e técnicos necessarios para o
desenvolvimento do sistema. Foram definidos como
objetivos principais: o controle preciso da rotacdo de
um motor brushless, a implementacdo de um
algoritmo PID no microcontrolador Arduino UNO
(Tiago; Costa, 2018) e a comunicagdo remota com um
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mdédulo ESP8266, responsavel por enviar e receber
dados via rede Wi-Fi (Oliveira, 2022).

Além disso, estabeleceu-se a necessidade de
registrar o comportamento dindmico do sistema,
permitindo a realizacdo de ajustes em tempo real nos
parametros PID e a execucdo de comandos remotos,
como estabilizacdo ou inclinagio do motor,
possibilitando a observacdo direta da influéncia
dessas acdes sobre a resposta do sistema.

SELECAO E MONTAGEM DOS COMPONENTES DE
HARDWARE
Com base nos
seguintes
integrados:

identificados, os
selecionados e

requisitos
componentes foram

e Motor brushless trifasico: com 1imas
permanentes no rotor e trés bobinas no estator
(Figura 1);

Figura 1. Motor Brushless

Fonte: Mercado Livre

e ESC (Electronic Speed Controller):
responsavel por converter sinais PWM em pulsos de
corrente trifasica alternada para controle do motor
(Figura 2);

Figura 2: ESC

Y

Fonte: Mercado Livre
e Arduino UNO (ATmega328P): para execugdo
do algoritmo PID, geracdo dos sinais PWM e

comunicacdo serial com o ESP8266 (Figura 3);

Figura 3: Arduino UNO

Fonte: Mercado Livre

e Mobdulo ESP8266: para gerenciamento da
comunicacdo sem fio com a rede Wi-Fi (Figura 4);

Figura 4: M6dulo ESP8266

Fonte: Mercado Livre

e Fonte externa de alimentacao: necessaria para
fornecer a corrente adequada ao ESC e ao motor
brushless; foi utilizada uma bateria LiPo de 2200 mAh,
3S (11,1 V), 30C, garantindo energia suficiente para o
funcionamento estavel do sistema.

Figura 5: Bateria LiPo

Fonte: Mercado Livre

Ap6s a aquisicdo dos componentes, foi realizada a
montagem do circuito em uma protoboard e estrutura
de teste com organizacdo dos fios, conexdes e
isolamento adequado das linhas de poténcia e
controle.

Com a montagem finalizada, realizamos os testes
necessarios para verificar o desempenho dos
componentes em conjunto e verificar o melhor
posicionamento para aproveitar ao maximo o
pequeno espaco disponivel (Figura 6).

Figura 6: Projeto montado

Fonte: Proprio Autor
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IMPLEMENTACAO DO ALGORITMO PID NO
ARDUINO

A proxima etapa consistiu no desenvolvimento e
upload do cédigo-fonte para o Arduino, utilizando a
IDE oficial da plataforma. O algoritmo PID foi
programado manualmente, utilizando variaveis para
representar o erro, o somatorio do erro (integral) e a
diferencga entre erros sucessivos (derivada), de acordo
com a seguinte estrutura:

erro = setpoint - valor_medido;

integral += erro * dt;

derivada = (erro - erro_anterior) / dt;
saida_PID = Kperro + Kiintegral + Kd*derivada;

O valor de saida_PID foi limitado a uma faixa de 0 a
255 (para correspondéncia com o sinal PWM de 8 bits
do Arduino) e enviado ao pino responsavel por
controlar o ESC. O sistema também foi configurado
para realizar leituras periddicas da variavel
controlada e registrar os valores em uma estrutura de
dados para analise posterior.

INTEGRACAO COM O [ESP8266 PARA
MONITORAMENTO REMOTO

Paralelamente a programacdo do Arduino, foi
desenvolvido o cédigo para o moédulo ESP8266, com
foco na comunicacio sem fio e interface com o sistema.
Por meio de conexio serial (UART) entre Arduino e
ESP8266, os dados de operagio do motor eram
transmitidos para o ESP, que os enviava a uma
interface web hospedada localmente no préprio
modulo.

Além do envio de dados, 0 ESP8266 foi programado
para receber comandos da interface remota,
permitindo ajustes dindmicos dos pardametros PID
(Kp, Ki, Kd) e do setpoint diretamente pelo usudrio,
sem necessidade de reprogramacao do Arduino.

TESTES EXPERIMENTAIS E COLETA DE DADOS

Apos a conclusdo do hardware e software, iniciou-
se a fase de testes praticos. A metodologia
experimental consistiu em aplicar diferentes valores
de setpoint através de um potenciémetro ao sistema,
observar a resposta do motor e ajustar iterativamente
os parametros do PID até atingir uma resposta
satisfatoria (Figura 7).

Figura 7: Resposta Do Motor Brushless Com Controle
PID

Fonte: Proprio Autor

Foram observados critérios como tempo de
resposta, estabilidade, erro em regime permanente e
presenca de oscilagdo. Durante os testes, dados como
velocidade medida, valor do PWM aplicado e
paradmetros PID foram coletados e registrados para
posterior andlise grafica e estatistica, com o objetivo
de avaliar o desempenho do sistema sob diferentes
condic¢des de operacao.

DESCRICAO DO PROBLEMA

0 uso de motores brushless (sem escovas) tem se
tornado cada vez mais comum em aplicacdes que
demandam alta eficiéncia, baixo desgaste mecanico e
controle preciso de rotagdo, como em drones, robdtica,
automacao industrial e veiculos elétricos.

No entanto, embora esses motores apresentem
diversas vantagens técnicas em comparacido com
motores tradicionais com escovas, eles também
impdem desafios significativos no que diz respeito ao
controle de sua operacdo. Esses desafios estdo
relacionados, principalmente, ao seu comportamento
altamente nao linear.

Essa ndo linearidade se manifesta por meio de
variacbes abruptas na resposta do motor frente a
alteracdes de carga, tensdo ou temperatura. Tais
variacbes podem tornar o sistema instavel se o
controle de velocidade e torque ndo for
cuidadosamente ajustado. Por isso, torna-se
fundamental o uso de técnicas de controle mais
avang¢adas, como o controle proporcional-integral-
derivativo (PID), que permite uma atua¢do mais
refinada e precisa frente as variagdes dinamicas do
sistema (Brito; Ferreira, 2021).

Contudo, implementar um controle PID eficaz em
motores brushless ndo é uma tarefa trivial. O ajuste
dos parametros do PID - os ganhos proporcionais
(Kp), integral (Ki) e derivativo (Kd) - deve ser feito
com extremo cuidado, j& que qualquer imprecisio
pode levar a oscilagbes indesejadas, tempos de
resposta inadequados ou até mesmo falhas no sistema.
A carga aplicada ao motor e a temperatura ambiente
sdo dois fatores que influenciam diretamente o
comportamento do sistema e exigem constante
monitoramento e reconfiguracdo dos parametros de
controle.

Nesse contexto, o Arduino se apresenta como uma
excelente alternativa de plataforma para o
desenvolvimento e teste de sistemas de controle
embarcados (Alves, 2019; Tiago; Costa, 2018).

Sua flexibilidade, baixo custo, vasta documentagdo
e grande comunidade de desenvolvedores tornam-no
ideal para projetos experimentais e prototipos
funcionais. Ele permite a leitura de sensores em tempo
real, a execucdo de algoritmos de controle e o envio de
comandos para atuadores de forma eficiente.

Para a interface entre o Arduino e o motor
brushless, utiliza-se comumente um controlador
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eletronico de velocidade (ESC - Electronic Speed
Controller) (Garcia, 2020). O ESC é responsavel por
traduzir os sinais PWM (Pulse Width Modulation)
gerados pelo Arduino em comandos que controlam
diretamente os enrolamentos do motor, permitindo o
ajuste preciso da velocidade de rotacdo. Com isso, é
possivel criar uma malha de controle fechada, onde a
realimentacdo da velocidade pode ser usada para
corrigir desvios do valor desejado, com o auxilio do
algoritmo PID.

Adicionalmente, a incorporacao de tecnologias de
Internet das Coisas (IoT) ao sistema traz um novo
patamar de funcionalidade e eficiéncia (Oliveira, 2022;
Souza, 2020). Com o uso de médulos Wi-Fi como o
ESP32, é possivel conectar o sistema a internet ou a
uma rede local, permitindo o monitoramento remoto
dos parametros operacionais do motor, a visualizacdo
em tempo real de graficos de desempenho e até
mesmo o ajuste dos valores do PID a distancia, sem a
necessidade de intervencdo fisica no hardware. Essa
capacidade é especialmente Util em cenarios de testes
prolongados, sistemas instalados em locais de dificil
acesso ou em aplicagdes que operam em ambientes
dindmicos, onde condi¢cdes externas mudam com
frequéncia.

Em resumo, o problema central que este projeto
busca resolver é a implementacdo de um sistema de
controle robusto, confiavel e adaptavel para motores
brushless, que leve em consideracao sua natureza nao
linear, sensibilidade a varidveis externas e
necessidade de ajuste fino. Para isso, serd utilizada
uma combinacao de controle PID implementado no
Arduino, acionamento via ESC e conectividade IoT
para monitoramento e configuracdo remotos. Essa
abordagem visa proporcionar maior estabilidade ao
sistema, reduzir o tempo de resposta as perturbacoes
e melhorar o desempenho geral da aplicagdo onde o
motor é utilizado.

OBJETIVO GERAL

Desenvolver um sistema de controle embarcado
que implemente o algoritmo PID para regular a
velocidade de um motor brushless, com integracdo a
um modulo de conectividade IoT (ESP8266),
permitindo o monitoramento e o ajuste remoto dos
parametros de controle, de forma a garantir
estabilidade e desempenho mesmo diante de
variagdes de carga e temperatura.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Investigar o funcionamento eletromecanico
dos motores brushless, compreendendo suas
caracteristicas, vantagens e desafios associados ao seu
controle eletronico.

e Estudar o funcionamento e aplicacio do
algoritmo PID em sistemas de controle continuo, com
foco na sua aplicacgdo em motores de corrente
continua e motores brushless.

e Implementar o algoritmo PID no
microcontrolador Arduino UNO, adaptando a logica do
controle para o envio de sinais PWM

e a0 ESC, com base em leituras de feedback da
velocidade do motor.

e Realizar a montagem e integracdo do sistema
de hardware, incluindo o motor brushless, ESC,
Arduino, moédulo ESP8266 e sensores de
realimentacdo, assegurando o correto funcionamento
elétrico e logico.

e Desenvolver a comunicacido entre Arduino e
ESP8266, permitindo a transmissio de dados
operacionais e a recep¢do de novos valores para os
parametros Kp, Ki, Kd e setpoint via rede Wi-Fi.

e  Criar uma interface de controle remoto (painel
de controle [oT) para visualizacdo dos dados de
desempenho do motor em tempo real e ajuste
dindmico dos parametros do controlador PID.

e Testar o sistema sob diferentes condigdes de
operagdo, avaliando a resposta do controle PID em
cendrios com variacdo de carga, temperatura ou
disturbios externos.

e Analisar os resultados obtidos e discutir a
eficacia do sistema, considerando critérios como
tempo de estabilizacdo, precisdo, robustez e
flexibilidade na sintonia dos parametros PID.

e Validar a proposta como solucdo de baixo
custo e alta aplicabilidade para sistemas de automacao
e controle remoto de motores elétricos com
caracteristicas ndo lineares.

APLICACAO

O sistema desenvolvido combina o controle PID
aplicado a um motor brushless com comunicagio
remota via ESP8266, oferecendo precisio e
flexibilidade @ para  diversas  aplicacdes. O
potencidémetro foi utilizado inicialmente para definir o
setpoint de referéncia, permitindo um ajuste manual
simples e rapido da posicdo desejada do motor. A
partir desse ponto, o controle PID assume o
gerenciamento automatico, garantindo a estabilidade
da posicdo e a resposta rapida a variagdes ou
perturbagdes no sistema.

A integracdo com a conectividade IoT via ESP8266
possibilita o monitoramento em tempo real e o ajuste
remoto dos parametros do controlador, eliminando a
necessidade de intervencio fisica no dispositivo apos
a configuragdo inicial. Essa abordagem ¢
especialmente util para aplicagdbes em automacao
industrial, robética, sistemas de posicionamento e
prototipagem educacional, onde o controle preciso e a
capacidade de ajuste dindmico sdo fundamentais.

PROTOTIPAGEM E ENSINO DE SISTEMAS DE
CONTROLE

Em ambientes académicos e laboratérios de ensino
técnico ou universitario, o sistema pode ser utilizado
como ferramenta diddtica para a demonstracdo
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pratica de conceitos fundamentais de controle
automatico, como sintonia de parametros PID,
comportamento dindmico de sistemas e estabilidade.
Por ser baseado em hardware acessivel e amplamente
documentado, facilita o aprendizado por meio da
experimentacdo direta com sensores, atuadores e
algoritmos.

AUTOMACAO INDUSTRIAL

No contexto industrial, o controle de motores
brushless é amplamente utilizado em linhas de
producdo automatizadas, esteiras transportadoras,
ventiladores industriais e sistemas de refrigeracdo. A
capacidade de ajustar remotamente os parametros do
controlador PID, além de monitorar o estado do
sistema em tempo real via rede, torna a proposta ideal
para manutencao preditiva, otimiza¢do de processos e

rapida resposta a falhas ou variacdes operacionais.

ROBOTICA E VEICULOS AUTONOMOS

Em aplicacbes moveis, como robds auténomos e
veiculos elétricos (inclusive drones), o controle
eficiente de motores brushless é essencial para
garantir precisdo na movimentacdo, estabilidade e
consumo otimizado de energia (Garcia, 2020). A
integracdo com IoT permite diagndsticos em tempo
real e reconfiguracdes a distancia, caracteristicas
fundamentais em ambientes de dificil acesso ou em
operacoes criticas.

SISTEMAS DE VENTILACAO E CLIMATIZACAO
INTELIGENTE

0 sistema pode ser facilmente adaptado para
controlar motores utilizados em HVAC (Heating,
Ventilation and Air Conditioning), ajustando
automaticamente a rotacdo dos ventiladores com base
em sensores de temperatura e umidade. A
conectividade remota permite integracio com
sistemas de gestdo predial (BMS) e automacao
residencial, contribuindo para maior eficiéncia
energética e conforto ambiental.

MONITORAMENTO REMOTO EM AMBIENTES
INOSPITOS

Em aplicactes onde o acesso fisico ao equipamento
é limitado ou perigoso — como instalagdes em regides
remotas, areas com risco biolégico, minas ou
ambientes subaquaticos — a capacidade de monitorar
e ajustar remotamente os parametros do motor torna-
se um diferencial critico. A comunicagdo via ESP32
pode ser acoplada a redes mesh ou LoRa para estender
o alcance da conectividade.

SOLUCOES DIY E MAKER

A proposta também é extremamente atraente para
a comunidade maker e entusiastas da eletrdonica, que
buscam solugdes para automacdo residencial,
pequenos robds, sistemas de bombeamento d’agua,
protétipos de veiculos elétricos ou aeromodelos. O

projeto combina facilidade de implementagcdo com
resultados profissionais, promovendo 0
desenvolvimento técnico e criativo de solugdes
personalizadas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A implementacio do sistema de controle PID
embarcado, utilizando  Arduino UNO para
processamento, ESC para acionamento do motor
brushless e o moédulo Wi-Fi ESP8266 para
comunicagdo  remota, apresentou resultados
satisfatérios durante os testes experimentais.

Apos a finalizacdo da montagem do hardware e o
carregamento do firmware no Arduino UNO, iniciou-
se a etapa experimental do projeto. O sistema foi
testado em diversas condi¢des, visando avaliar o
desempenho do controle PID aplicado a um motor
brushless, com foco nos seguintes critérios, tempo de
resposta, estabilidade, erro em regime permanente,
oscilagio e capacidade de correcio frente a
perturbagdes externas.

A calibracio inicial foi realizada manualmente por
meio de um potencidometro, permitindo a definicdo de
um setpoint aproximado de 1367 unidades
(correspondente a rotacdo desejada do motor). Em
seguida, o controle PID assumiu a operagdo
automaticamente, com os seguintes valores iniciais de
sintonia:

e Kp=21
e Ki=07
e Kd=12

Durante as fases de teste, foi possivel monitorar em
tempo real, por meio da interface web conectada ao
ESP, os parametros do sistema, como o angulo atual, o
erro de controle e os valores dos ganhos PID (Kp, Ki e
Kd). A comunicagdo sem fio permitiu ajustes
dindmicos dos parametros, otimizando o desempenho
sem necessidade de intervencgao fisica direta.

A resposta do sistema foi registrada utilizando um
conjunto de amostras com intervalo de 200 ms. As
curvas de resposta apresentaram os seguintes
comportamentos (Tabela 1).

Tabela 1: Comportamento Dinamico

Métrica Valor Observado
Tempo de estabilizagdo ~1,8 segundos
(t<sub>s</sub>)
Sobre-elevacdo maxima ~4,3%
(overshoot)
Erro em regime <2%
permanente
Oscilagoes pos- Leves, amortecidas
transitorias
Faixa de operagdo 1320-1380 PWM
estavel

Fonte: Proprio Autor
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Com base na resposta temporal, observou-se que o
sistema apresenta comportamento subamortecido
leve, o que favorece respostas ageis com baixa
oscilagdo — uma caracteristica importante para
sistemas de controle industrial.

A rotacdo média registrada com o sistema
estabilizado foi 1366,3, com um desvio padrdo de £3,1,
0 que demonstra baixa variacdo em torno do setpoint.

Os resultados mostraram que o sistema alcancou
estabilidade eficaz em diferentes condigoes,
respondendo adequadamente as variacdes de carga e
perturbacdes externas. A integracdo do controle PID
com a conectividade IoT proporcionou maior
flexibilidade e praticidade no gerenciamento do
motor, comprovando a viabilidade técnica e as
vantagens do uso combinado dessas tecnologias em
aplicacdes de controle precisas e remotas.

RESPOSTA DINAMICA DO SISTEMA

Durante os testes praticos, verificou-se que o
controlador PID implementado no Arduino UNO foi
capaz de manter com precisdo a velocidade de rotacao
do motor brushless em torno do valor de referéncia,
mesmo diante de variagdes simuladas de carga no
eixo, como frenagens leves manuais. O valor de
setpoint foi inicialmente definido com auxilio de um
potenciémetro analégico, permitindo ajustes finos na
faixa desejada antes da ativacdo do controle
automatico.

A calibracio dos parametros Kp (ganho
proporcional), Ki (ganho integral) e Kd (ganho
derivativo) foi realizada de forma iterativa, com base
em observacdes do comportamento do sistema frente
adegraus de entrada. Foi priorizada uma resposta com
tempo de estabilizacdo inferior a 2 segundos, com erro
em regime permanente inferior a 5%, e sem oscilagdes
continuas. O controle compensou adequadamente os
desvios iniciais sem apresentar sobre-elevacdo
significativa, indicando boa absorcdo de disttrbios
transitorios (Figura 8).

Figura 8: Resposta Dindmica Do Sistema Controlado
Por PID
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0O mddulo ESP8266 desempenhou papel
fundamental na coleta e transmissdo dos dados
operacionais em tempo real para uma interface web,
que exibia informagdes como a velocidade instantanea
estimada (calculada a partir do tempo entre pulsos de
sensor hall), valor atual do sinal PWM aplicado ao ESC
e a curva do erro.

DESEMPENHO SOB VARIACOES DE CARGA

Durante a fase de testes com aplicacdo incremental
de carga ao eixo do motor brushless, foi possivel
observar que o sistema de controle PID implementado
manteve a rotacdo préoxima ao setpoint com desvios
minimos. O ajuste inicial do valor de referéncia foi
feito via potencidmetro, mas a manutencdo da rotacao
em tempo real passou a ser gerenciada unicamente
pelo algoritmo PID embarcado (Figura 9).

Figura 9: Desempenho Do Sistema PID Sob Variagdes
De Carga
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Fonte: Proprio Autor

0 ganho proporcional (Kp) demonstrou ser
decisivo para garantir uma resposta rapida frente as
alteracbes na carga, atuando de forma direta na
corre¢do imediata do erro. Ja o ganho integral (Ki) teve
papel essencial na eliminacdo de erros residuais que
persistiam ap6s o primeiro ajuste, promovendo uma
correcdo acumulativa eficiente ao longo do tempo. O
ganho derivativo (Kd), por sua vez, atuou como um
amortecedor, reduzindo oscilagdes e promovendo
maior suavidade nas transicbes de velocidade,
contribuindo para a estabilidade geral do sistema.

A coleta de dados realizada por meio do moédulo
ESP8266 permitiu observar e registrar a resposta do
sistema em tempo real, oferecendo base concreta para
analise do desempenho. A estabilidade da rotacdo e a
capacidade de adaptacdo do controle frente as
variagcbes mecanicas simuladas demonstraram que o
sistema é robusto e adequado para aplicacdes onde ha
necessidade de manter controle de velocidade mesmo
sob esfor¢os mecanicos variaveis.

Esse tipo de solucdo pode ser aplicado, por
exemplo, em projetos de automacdo envolvendo
esteiras transportadoras, rotores de ventilagdo,
mecanismos de tracdo leve ou em ambientes
educacionais onde se deseja demonstrar na pratica a
teoria de controle PID em sistemas reais e conectados.
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EFICIENCIA DO MONITORAMENTO REMOTO
VIAIOT

A integracdo com o moédulo Wi-Fi ESP8266 foi
essencial para o monitoramento remoto em tempo
real dos dados operacionais do sistema. Por meio da
comunicacao serial com o Arduino UNO, o ESP8266 foi
responsavel por enviar informacdes como a
velocidade atual do motor, a saida do controlador PID
e os valores dos parametros de controle para uma
interface externa, possibilitando o acompanhamento
direto do desempenho do sistema.

Além da visualizacdo dos dados, o ESP8266
também permitiu a alteracdo dindmica dos
parametros Kp, Ki, Kd e do setpoint, sem a necessidade
de reprogramar o Arduino ou reiniciar o sistema. Essa
funcionalidade foi disponibilizada por meio de uma
interface web leve, conectada @ mesma rede local via
Wi-Fi, tornando possivel testar diferentes
configuracdes de controle de forma rapida, pratica e
segura, inclusive de forma remota.

Durante os testes, a comunicacdo se manteve
estavel e confiavel, mesmo em ciclos de operacao
prolongados. A flexibilidade proporcionada pela
conexdo sem fio facilitou a etapa de sintonia fina do
controlador, permitindo ajustes em tempo real
conforme a resposta dinamica do sistema. Isso reforc¢a
o potencial de uso do ESP8266 em solugdes
embarcadas conectadas a redes locais ou até mesmo a
internet, tornando o sistema apto a aplicacdes
distribuidas com requisitos de controle remoto.

ANALISE DE ROBUSTEZ E FLEXIBILIDADE

O sistema demonstrou boa robustez durante os
testes praticos, inclusive em condi¢des adversas, como
pequenas variagdes na tensao da fonte LiPo de 11,1V.
Mesmo diante dessas instabilidades, o controlador PID
manteve o motor brushless operando préximo ao
setpoint, sem apresentar falhas graves de resposta ou
perda de controle. Essa resisténcia a interferéncias
reforca o potencial de aplicacdo do projeto em
ambientes reais, onde oscilagdes elétricas sdo comuns,
como em bancadas experimentais ou setups
académicos e laboratoriais.

Outro ponto forte do projeto é sua arquitetura
modular, composta por componentes amplamente
disponiveis e de facil integracdo: Arduino UNO, ESC,
motor brushless, médulo Wi-Fi ESP8266 e sensores de
leitura. Isso permite facil adaptagdo do sistema a
outros tipos de motores, ampliando o leque de
aplicacdes do projeto em contextos diversos.

Essa flexibilidade também facilita a replicacdo do
sistema por estudantes, professores e
desenvolvedores interessados em projetos de
automacao, controle embarcado e Internet das Coisas
(IoT), tornando a proposta acessivel, educativa e
funcional em diferentes cenarios.

LIMITACOES IDENTIFICADAS

Apesar dos bons resultados, algumas limitacoes
foram observadas:

e O Arduino UNO possui
limitacGes de processamento e memdria,
0 que pode

e  restringir a complexidade do algoritmo PID em
aplicacdes mais exigentes.

e A auséncia de sensores de corrente e
temperatura no prototipo limita a capacidade de
resposta a condicdes extremas.

e A conectividade via ESP8266 depende de uma
rede Wi-Fi estdvel e segura, o que pode ser um
obstdculo em ambientes com sinal fraco ou
interferéncias.

Estas limitacdes, no entanto, ndo comprometem a
viabilidade do projeto e podem ser resolvidas com

aprimoramentos futuros, como a adogdo de
microcontroladores  mais  potentes, sensores
adicionais e protocolos de comunicagdo mais
robustos.

CONCLUSOES

O desenvolvimento e a implementagdo de um
sistema de controle PID embarcado aplicado a um
motor brushless, utilizando o Arduino UNO, ESC e
conectividade sem fio por meio do médulo Wi-Fi
ESP8266, apresentaram resultados positivos quanto a
estabilidade, precisio e aplicabilidade pratica.

A arquitetura do projeto combinou hardware de
baixo custo e facil acesso com uma estratégia de
controle eficiente. O potencidometro foi utilizado para
definir inicialmente o setpoint, mas, apds a calibracao
inicial, o sistema operou de forma totalmente
automatica por meio do controle PID implementado
no Arduino, sem necessidade de interven¢do manual
continua.

A integracao com o ESP8266 permitiu o envio de
dados operacionais em tempo real, além de
possibilitar a alteragdo remota dos parametros Kp, Ki
e Kd por meio de uma interface web, o que tornou o
processo de sintonia mais agil e acessivel. Isso agregou
ao sistema uma camada de interatividade essencial em
projetos com foco em Internet das Coisas (IoT) e
controle distribuido.

Os testes demonstraram que o sistema foi capaz de
manter a rotacdo do motor préxima ao valor de
referéncia mesmo sob variacbes de carga, com
resposta rapida, baixa oscilacdo e boa estabilidade. A
sintonia adequada dos ganhos possibilitou adaptar o
comportamento do controlador as diferentes
condicdes de operacdo, validando o uso do PID em
cendrios dindmicos e sujeitos a perturbacdes.

Principais Conquistas

e O sistema foi capaz de manter a rotacdo do
motor proximo ao setpoint (1367), com erro em
regime permanente < 2%;
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e A resposta dinamica foi considerada rapida,
com tempo de estabilizacdo inferior a 2 segundos e
sobre-elevacdo abaixo de 5%;

e A arquitetura permitiu ajuste remoto de
parametros, o que acelerou o processo de sintonia e
facilitou a experimentacio;

e 0O uso do ESP8266 trouxe mobilidade e
praticidade ao projeto, sendo possivel interagir com o
sistema via navegador web em tempo real;

e A modularidade do hardware facilita a
adaptagdo para outros motores, sensores ou
protocolos de comunicacdo, tornando o projeto
escalavel e replicavel.

Apesar das limitagdes do Arduino UNO em termos
de processamento e do ESP8266 quanto a largura de
banda e estabilidade de conexao, o projeto se mostrou
robusto, modular e facilmente replicavel, com bom
desempenho mesmo em ambientes com interferéncia
elétrica ou variagdes de alimentacao.

Para trabalhos futuros, recomenda-se a adicao de
sensores auxiliares, como sensores de corrente,
temperatura e codificadores de posicdo, além da
implementacdo de controle adaptativo ou modelos
hibridos com inteligéncia embarcada. A substituicao
do Arduino por microcontroladores mais avangados
também pode expandir a capacidade do sistema para
aplica¢des mais exigentes.

Assim, conclui-se que a solucdo proposta ¢é
econdmica, funcional e altamente didatica, sendo
adequada para fins educacionais, prototipagem em
laboratdrios de automacdo e até mesmo aplicacdes
semi-industriais com demanda por controle preciso,
monitoramento remoto e flexibilidade de ajustes.
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INFORMACOES RESUMO

H4 diversas metodologias ageis surgindo nos ultimos anos, e cada vez mais se entra em
discussdo sobre a validade e efetividade delas, muitas empresas ja as adotaram e, boa parte,
relata ter 6timos resultados. Este trabalho visa detalhar algumas das principais metodologias
ageis (Scrum, XP, FDD, Lean Software Development e Crystal Family) e fazer a comparacio
dos processos das que mais estdo sendo utilizadas hoje em dia (Scrum, XP e FDD), além de
relatar alguns casos de sucesso e fracasso das metodologias ageis em geral. Dessa forma, sera
possivel conhecer essas metodologias além de identificar os pontos que tornam cada uma
delas interessantes e também verificar a efetividade que estd sendo relatada por quem as
utiliza.
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ABSTRACT

There have been several agile methodologies emerging in recent years, and there has been
increasing discussion about their validity and effectiveness. Many companies have already
adopted them, and many of them report excellent results. This paper aims to detail some of
the main agile methodologies (Scrum, XP, FDD, Lean Software Development, and Crystal
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INTRODUCAO sistemas operacionais com multiprogramagdo, no
inicio dos anos 60, possibilitou um aumento na

A era da computacdo iniciou-se nos anos 40, e os eficiéncia destes, contribuindo para a queda de prego
maiores investimentos eram voltados a hardware. No dos hardwares. Com o desenvolvimento dos
inicio dos anos 50, passou-se a ter o dominio da  hardwares e dos sistemas operacionais, passou-se a
tecnologia de hardware e entdo os investimentos se haver a necessidade de sistemas mais complexos e
voltaram ao desenvolvimento dos sistemas  maijores em substitui¢io aos pequenos aplicativos que
operacionais o que possibilitou o surgimento das existiam até o momento e foi ai que se iniciou a “crise
primeiras linguagens de programagdo de alto nivel, do software” pela incompatibilidade dos métodos
permitindo assim que usudrios pudessem se  ytilizados até entio com os métodos necessarios para
concentrar mais no desenvolvimento sem se a Criacéo desses sistemas (Pressman’ 2011)
preocuparem  com  questées  técnicas  do Em 1968 foi realizada uma conferéncia pelo Comité
funcionamento do hardware. O surgimento de  de Ciéncia da NATO (North Atlantic Treaty
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Organization) com o nome “Engenharia de Software” e
foi aonde, pela primeira vez, foi utilizado esse termo.
Nessa conferéncia foi discutido sobre a existéncia de
uma real crise de software, e o que se constatou foram,
ao menos, os seguintes problemas: cronogramas nio
observados, projetos com tantas dificuldades que sao
abandonados, m6dulos que ndo operam corretamente
quando combinados, programas que ndo fazem
exatamente o que era esperado, programas tao dificeis
de usar que sdo descartados, programas que
simplesmente param de funcionar. E foi a partir desse
cenario que passou a se desenvolverem os processos e
metodologias de desenvolvimento de software
(Pressman, 2011).

Um dos primeiros processos, que surgiu em 1970,
foi o que ficou conhecido como processo em cascata,
ele possui sete fases e uma s6 poderia ser iniciada apos
o término da anterior, dai o nome, isso acaba causando
alguns transtornos, afinal em muitas vezes o cliente
gostaria de fazer alguma mudanca no sistema, porém
descobre isso quando a fase de requerimentos ja
passou o que acaba deixando o projeto defasado ou
mais caro por ndo prever de inicio esse tipo de
mudanc¢a. Nos anos 80, surgiu outro processo para
desenvolvimento de software, o processo em espiral,
que apareceu como a solugdo para os problemas
existentes no modelo em cascata, a exemplo do “ciclo
de Demming” (ciclo PDCA), esse modelo surgiu com
apenas quatro fases (Planejamento, Avaliacao, Andlise
de Risco e Engenharia), o processo inicia no
planejamento, vai para a avaliagdo, analise de risco,
engenharia e, seguindo a ideia do espiral, volta para o
planejamento fazendo todo o ciclo novamente,
idealizando assim um modelo iterativo e incremental,
permitindo que os erros ocorridos em uma fase
possam ser revistos (Pressman, 2011).

Ainda assim, com o passar do tempo, a
complexidade dos sistemas tem aumentado ainda
mais, os sistemas possuem mais usuarios e tornam-se
cada vez mais importantes, podendo, em muitas vezes,
gerenciar a vida ou a morte de pessoas, como € o caso
de softwares que calculam quantidades de
medicamentos a serem aplicados em pacientes ou que
monitoram o estado de saude dos pacientes, os
sistemas também controlam a economia e as armas do
mundo, é possivel ver isso através do panico que foi
causado pela possibilidade do “bug” do milénio no
final dos anos 90. Unindo-se aos problemas até entio
encontrados e a importancia atual dos sistemas
informatizados, surgiram alguns teéricos discordando
da ideia de tratar o desenvolvimento de software
como uma fabrica de producdo em série, um exemplo
¢ Cockburn que compara o desenvolvimento de
software ao ato de escrever uma poesia épica em
conjunto com diversas pessoas: seriam diversas
pessoas, com diversos argumentos, tentando dar seu
melhor sem talento, tempo ou recursos suficientes. Foi
a partir desses pensamentos que surgiram as

metodologias ageis de desenvolvimento, a partir de
2001, com a assinatura do manifesto 4agil, que
estabeleceu os principios das metodologias ageis
(Pressman, 2011).

O objetivo desta pesquisa é analisar e comparar as
principais metodologias  4geis utilizadas no
desenvolvimento de software, como Scrum, Extreme
Programming (XP), Feature Driven Development
(FDD), Lean Software Development e Crystal Family.
Além de detalhar os principios e processos de cada
abordagem, o estudo busca compreender como essas
metodologias contribuem para a melhoria dos
resultados nos projetos de software, bem como
identificar fatores de sucesso e causas comuns de
falhas em sua adog¢do. Por meio de levantamento
bibliografico e andlise de casos praticos, pretende-se
fornecer uma visdo abrangente e critica sobre a
aplicabilidade das metodologias ageis no cenario atual
da engenharia de software.

METODOLOGIA

Essa pesquisa cientifica foi feita a partir de
pesquisas em sites, leitura de artigos, leitura de
matérias e palestras online sobre como as
metodologias ageis no desenvolvimento de software
vem evoluindo nos ultimos anos e como isso colabora
para o mesmo. Para que eu conseguisse chegar em um
nivel de pesquisa interessante e obtivesse
conhecimento do mesmo, ao ler artigos, pesquisar
sites, ler matérias e assistir palestras online eu estava
sempre anotando e fixando os pontos que eu achava
mais importante ou relevantes para a minha pesquisa.
Ap6s realizar todos esses procedimentos, coletar
partes importantes de artigos e matérias, fui
montando a pesquisa com esses principais pontos que
coletei ou anotei durante a fase de estudos.

SCRUM
Historia

No inicio dos anos 90, mais precisamente em 1991,
Peter DeGrace e Leslie Hulet Stahl, utilizaram o termo
“abordagem Scrum” para fazer referéncia aos
processos e métodos, outrora descritos por Takeuchi
e Nonaka, em seu artigo "Wicked Problems, Righteous
Solutions - A Catalogue of Modern Software
Engineering Paradigms” (Problemas cruéis, solu¢des
justas - Um catalogo dos paradigmas da engenharia de
software moderna). Ainda nos anos 90, Ken Schwaber
comeca a utilizar essa abordagem em sua empresa, Jeff
Sutherland também desenvolve uma abordagem
similar, a qual se refere apenas como “Scrum”. A
apresentacdo oficial do Scrum, bem como sua
publicacdo ocorreu em 1995, na OOPSLA (Object-
Oriented Programming, Systems, Languages &
Applications - Programacao, Sistemas, Linguagens e
Aplicacdes orientadas a objeto), e entdo passaram a
haver atualizacdes constantes com contribuicdes



Revista Iguazu Science, v. 3, n. 7, jun. 2025 | Disponivel em: https://iguazu.uniguacu.com.br

significativas nos cinco anos seguintes de Mike Beadle
e Martine Devos (Schwaber, 2011).

Valores

Conforme Schwaber e Sutherland (2011), ele é
baseado nas teorias empiricas de controle de processo
e, como tal, acredita que o conhecimento vem da
experiéncia e da tomada de decisdes baseadas naquilo
que ¢é conhecido. Assim como na maioria das
metodologias ageis, o Scrum prega um processo
iterativo e incremental para o desenvolvimento de um
projeto, de forma que se torne mais previsivel e tenha
riscos mais controlaveis. Dentre os diversos valores e
regras que regem o Scrum, ha trés que sdo mais
importantes: Transparéncia: Todos os aspectos mais
relevantes do processo tem que estar ao alcance dos
responsaveis pelos resultados, sendo esses definidos
de uma forma que estejam claros e causando o mesmo
entendimento para estes, ou seja, todos devem “falar a
mesma lingua”. Inspec¢do: Os usuarios da metodologia
devem verificar, com certa frequéncia, se os
mecanismos Scrum e o progresso do projeto para
identificar qualquer andamento que ndo esteja indo de
acordo com o esperado. O ideal é que tal verificacao
seja feita por inspetores especializados em tal trabalho
para que tenha um resultado melhor e também para
que ndo venha a causar prejuizo de tempo aqueles que
deveriam estar executando outras tarefas. Adaptacao:
Caso seja identificado, durante a inspec¢do, que os
aspectos de algum processo foram desviados além do
que é aceitavel, assim o serd o produto, portanto o
processo deve ser adaptado o quanto antes para
eliminar possiveis futuros desvios. Ha quatro
oportunidades formalmente descritas pelo Scrum em
que a inspecdo e a adaptacdo podem ser aplicadas:
Reunido de planejamento do Sprint, Reunido diaria
(Daily Scrum), Reunido de revisdo do Sprint,
Retrospectiva do Sprint (Schwaber, 2011). Na figura
abaixo (Figura 1) ela estd demonstrando como
funciona o fluxo simples de um Scrum totalmente cru.

Figura 1. Infografico Scrum
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Papeis

Os times Scrum foram feitos para se organizarem
sozinhos e terem diversas fun¢des. A ideia é que uma
equipe que se organiza por si s6 saiba definir de forma

melhor como completarem seu trabalho em relacdo a
quando sdo dirigidos por uma pessoa de fora. Quanto
as diversas funcoes, a ideia é que todas as habilidades
necessarias para resolver todas as questdes que
surgirem estejam dentro da equipe, sem a
dependéncia de outros que nao participam ativamente
da equipe. Os profissionais integrados a esse time sdo
divididos em trés papeis:

Product Owner (“Dono do produto”)

Ele é o responsavel por fazer com que o produto
tenha o maior valor possivel. As estratégias para que
esse objetivo seja atingido podem ser as mais variadas
possiveis e devem levar em consideracdo os times
Scrum, suas organizacoes e os individuos que fazem
parte. E também o Product Owner o responsavel por
atualizar e gerenciar o Backlog do produto (termo
explicado a frente), o que inclui, conforme o manual do
Scrum:

e  Expressar claramente os itens do Backlog do
Produto;

e  Ordenar os itens do Backlog do Produto para
alcancar melhor ascmetas e missoes;

e  Garantir o valor do trabalho realizado pelo
Time de Desenvolvimento;

e  (Garantir que o Backlog do Produto seja visivel,
transparente, claro para todos, e mostrar o que o Time
Scrum vai trabalhar a seguir; e,

e  Garantir que a Equipe de Desenvolvimento
entenda os itens do Backlog do Produto no nivel
necessario (Schwaber, 2011).

E importante ressaltar que o Product Owner é
responsavel por esses itens, porém nao
necessariamente precisa executa-los, podendo delega-
los, por exemplo, a equipe de desenvolvimento. E de
extrema importancia para o bom desenvolvimento e
sucesso do produto que a figura do Product Owner
seja respeitada bem como suas decisdes, ninguém
podera alterar prioridades ou dar ordens a equipe de
desenvolvimento sem passar por ele, assim como a
equipe de desenvolvimento ndo pode acatar a alguma
ordem que nao venha dele (Schwaber, 2011).

Equipe de Desenvolvimento

A equipe de desenvolvimento é responsavel pela
realizacdo das tarefas “executaveis” do Backlog,
deixando-as “prontas” e entregando uma versdo
incrementada utilizavel do produto ao final de cada
Sprint, ela é estruturada e tem autonomia de organizar
e gerenciar seu proprio trabalho como considerar
melhor. Conforme Schwaber e Sutherland (2011), uma
equipe de desenvolvimento deve possuir as seguintes
caracteristicas:

“- Elas sdo auto-organizadas. Ninguém (nem

mesmo o0 Scrum Master) diz a Equipe de
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Desenvolvimento como transformar o Backlog do

Produto em incrementos de funcionalidades
potencialmente utilizaveis;
e  Equipes de Desenvolvimento sdo

multifuncionais, possuindo todas as habilidades
necessarias, enquanto equipe, para criar o incremento
do Produto.

e O Scrum ndo reconhece titulos para os
integrantes da Equipe de Desenvolvimento que nao
seja o Desenvolvedor, independentemente do
trabalho que esta sendo realizado pela pessoa; Nao ha
excecOes para esta regra.

e Individualmente os integrantes da Equipe de

Desenvolvimento podem ter habilidades
especializadas e area de especializacdo, mas a
responsabilidade pertence a Equipe de

Desenvolvimento como um todo;

e  Equipes de Desenvolvimento ndo contém sub
equipes dedicadas a dominios especificos de
conhecimento, tais como teste ou analise de negdcio.”

Para o bom funcionamento da metodologia, é
recomendado que as equipes de desenvolvimento
possuam entre trés e nove integrantes, menos que isso
pode significar uma menor interacio que pode
resultar menor produtividade, além de, por possuir
poucos integrantes, pode apresentar uma deficiéncia
nas habilidades necessarias para que uma versao seja
entregue realmente funcional. Mais de nove
integrantes em uma equipe de desenvolvimento pode
gerar uma complexidade acima da capacidade de um
processo empirico gerenciar (Schwaber, 2011).

Scrum Master

0 Scrum Master é algo parecido com um auditor da
metodologia, o qual fara parte do time para assegurar
que a teoria, a pratica e as regras do Scrum estdo sendo
aplicadas de forma correta. Além desse papel de
auditor, o Scrum master é o elo entre o time e o mundo
exterior, permitindo que apenas ocorram interagdes
que de fato agreguem valor ao produto.

Suas interagdes com o Product Owner ocorrem,
entre outras maneiras, das seguintes:

e “Encontrando técnicas para o gerenciamento
efetivo do Backlog do Produto;

° Claramente comunicar a visao, objetivo e itens
do Backlog do Produto para a Equipe de
Desenvolvimento;

e  Ensinar a Time Scrum a criar itens de Backlog
do Produto de forma clara e concisa;

e Compreender a longo-prazo o planejamento
do Produto no ambiente empirico;

e Compreender e praticar a agilidade; e,

e  Facilitar os eventos Scrum conforme exigidos
ou necessarios.” (Schwaber, 2011)

Ja quando se trata da equipe de desenvolvimento,
essas interacdes ocorrem, entre outras maneiras, das
seguintes:

e “Treinar a Equipe de Desenvolvimento em
autogerenciamento e interdisciplinaridade;

e Ensinar e liderar a Equipe de
Desenvolvimento na criacdo de produtos de alto valor;

e  Remover impedimentos para o progresso da
Equipe de Desenvolvimento;

e  Facilitar os eventos Scrum conforme exigidos
ou necessarios;

e Treinar a Equipe de Desenvolvimento em
ambientes organizacionais nos quais o Scrum nao é
totalmente adotado e compreendido.” (Schwaber,
2011)

Enfim, com a organizacdo, as interacdes, devem
ocorrer das seguintes maneiras, entre outras:

e ‘“Liderando e treinando a organizacdo na
adogdo do Scrum;

e  Planejando implementag¢des Scrum dentro da
organizacao;

e Ajudando funcionarios e partes interessadas a
compreender e tornar aplicAvel o Scrum e o
desenvolvimento de produto empirico;

e (Causando mudangas que
produtividade do Time Scrum;

e Trabalhando com outro Scrum Master para
aumentar a eficdcia da aplicagdo do Scrum nas
organizacdes.” (Schwaber, 2011)

aumentam a

Eventos Scrum

Para uma melhor organiza¢do, o Scrum se divide
em eventos com duracdo maxima estabelecida
(Schwaber, 2011).

Sprint

O Sprint é um dos principais componentes do
Scrum, esse evento tem como missdo entregar uma
versdo incremental utilizavel ao seu final, para que
isso ocorra, o Sprint deve possuir uma defini¢do do
que deve ser construido e um plano para que isso
ocorra. Ele possui duracdo maxima de um més, afinal
em um tempo maior que esse poderia ocorrer
mudancas no que deveria ser construido, aumentando
a complexidade e o risco, além disso, se houver
qualquer problema apenas o or¢amento de um meés
estarda comprometido e nio todo ele. Conforme
Schwaber e Sutherland (2011) ha algumas regras que
devem ser seguidas para que um Sprint tenha o
andamento correto:

e “Ndo sdo feitas mudancas que podem afetar o
objetivo do Sprint;

e A composicdo da equipe de desenvolvimento
permanece constante;



Revista Iguazu Science, v. 3, n. 7, jun. 2025 | Disponivel em: https://iguazu.uniguacu.com.br

° As metas de qualidade ndo diminuem; e,

e O escopo pode ser clarificado e renegociado
entre o ProductOwner e a equipe de desenvolvimento
quanto mais for aprendido.”

Um Sprint pode ser cancelado a qualquer momento,
antes de sua finalizacdo, pelo Product Owner, que
normalmente o faz quando a organizacdo muda sua
direcdo ou quando as condi¢cdes do mercado ou da
tecnologia mudam, fazendo com que o objetivo do
Sprint se torne obsoleto. H4 quatro outros eventos em
que se divide o Scrum, sdo eles: reunido de
planejamento do Sprint, reunides diarias, revisio do
Sprint e retrospectiva do Sprint (Schwaber, 2011).

Reunido de planejamento do Sprint

Todo o time Scrum participa da reunido de
planejamento do Sprint, que deve durar, no maximo, 8
horas (considerando um Sprint de um més) para
responder a duas perguntas: “O que ficara ‘pronto’
nesse Sprint?” e “Como ficara ‘pronto’ o que foi
escolhido para esse Sprint?”. O objetivo é que ao final
da reunido a equipe de desenvolvimento possa
explicar ao Product Owner e ao Scrum Master como
pretende trabalhar de forma auto-organizada para
atingir o objetivo do Sprint e criar um incremento
previsto (Schwaber, 2011).

0 que ficara ‘pronto’ nesse Sprint?

A equipe de desenvolvimento faz uma previsdo de
tudo que conseguira desenvolver durante o Sprint
levando em consideracdo e selecionando os itens do
Backlog do produto. Feito isso o time Scrum determina
a meta do Sprint, que é o objetivo, dentro do Sprint, da
implementagdo de cada item selecionado do Backlog
do produto (Schwaber, 2011).

Como ficara “pronto” o que foi escolhido para
esse Sprint?

A equipe de desenvolvimento deve determinar
como executara e quando entregara cada um dos itens
selecionados para a entrega da versao ao fim do Sprint,
o conjunto desse plano de entrega com os itens
selecionados é chamado de Backlog do Sprint.

E interessante que durante essa parte da reunio o
Product Owner esteja presente para negociar, junto a
equipe de desenvolvimento, o que entrara no Sprint

e 0 que pode ser trocado, além de ajudar a
esclarecer quaisquer itens que nao estejam tao claros
quanto deveriam (Schwaber, 2011).

XP (Extreme Programming)

Historia

Os principais colaboradores e criadores da XP sdo
Kent Beck e Ward Cunningham, diversas das
principais caracteristicas da XP foram herdadas da
comunidade que ambos faziam parte, a comunidade
SmallTalk (linguagem de programacao orientada a

objetos criada
caracteristicas

em meados dos anos 1960),
como adaptacdo a mudanga,
desenvolvimento iterativo, énfase nos testes,
integracdo continua, programacio pareada e
refatoracdo. No ano de 1999, foi a primeira vez em que
o termo “XP” (extreme programming) foi utilizado,
quando o programador Kent Beck trabalhava como
lider de um projeto na “Chrysler Comprehensive
Compensation”, um projeto de longo prazo que visava
reescrever a aplicacido de folha de pagamento da
Chrysler Corp. Segundo Wells (1999), certo dia Beck
se perguntou “H4a algumas atividades que contribuem
para o sucesso do desenvolvimento de software, o que
aconteceria se as fizéssemos o mais intensamente
possivel?” e daf veio o nome “Programacdo Extrema”.
Apds essa experiéncia, em 1999, Beck lancou o
primeiro livro sobre XP, “Extreme Programming:
Explained: Embrace Change”, o qual recebeu o prémio
JOLT de produtividade da revista “Software
Development” (Wells, 1999). Na imagem abaixo
(Figura 2) estd apresentando como funciona a
metodologia aplicada dentro de um processo
empresarial, que é basicamente programacao nua e
crua, o mais intenso possivel.

Figura 2. Infografico Extreme Programming

. _——= Clien —
Constroi o Cliente \\\Deﬁne
N

>
/
RS
/ \aprende S \

[ S v
Programador /,/\ Programador
A P> o |
\ e )

N S A

__— Estima

Esolia T Cliente ~—

Fonte: DEVMEDIA, 2022

Valores

Os valores aplicados pelo XP sdo nada mais do que
uma forma de trabalhar em harmonia com a equipe e
com os valores da empresa. Ele ainda permite que,
além de seus valores padrdes, cada um que for aplicar
a metodologia incorpore seus valores a ela, conforme
as mudancas que forem feitas nas regras do XP. Os
valores padrdes sao:

Simplicidade: Ndo se deve ser feito nada além do
que foi solicitado, afinal se deve trabalhar sobre a
solicitacdo pela qual foi feita o investimento, isso
aumentard o valor gerado até a data final. Dessa forma,
pode-se aos poucos caminhar rumo ao objetivo
analisando calmamente cada uma das falhas que
ocorrerem durante o percurso (Wells, 1999).

Comunicacdo: Os membros da equipe devem
trabalhar préximos, comunicando-se diariamente e
pessoalmente, todos contribuindo desde o
levantamento de requisitos até a codifica¢io e entrega
ao cliente (Wells, 1999).
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Retorno: Devem ser entregues versdes funcionais
do programa periodicamente. Essas versoes
periddicas serdo demonstradas para que todas as
alteracdes nos processos ou no projeto sejam feitas
conforme a necessidade (Wells, 1999).

Respeito: Todos os membros da equipe devem ser
igualmente respeitados, assim como seus
conhecimentos. Dessa forma o cliente deve respeitar
os desenvolvedores acerca de seus conhecimentos
técnicos, assim como os desenvolvedores devem
respeitar o cliente quanto aos seus conhecimentos do
negocio (Wells, 1999).

Coragem: Sempre se deve dizer a verdade e
trabalhar em cima dela. Deve-se ter a coragem
também de fazerem as mudancas necessarias para que
o projeto tenha sucesso (Wells, 1999).

Feature Driven Development (FDD)

Historia

0 FDD (Desenvolvimento dirigido a
funcionalidade) foi criado ao longo de um projeto, em
1997, de desenvolvimento de software em Singapura
que contou com Jeff de Luca como gerente de projeto,
Peter Coad como arquiteto chefe e Stephen Palmer
como gerente de desenvolvimento. Era um projeto
ambicioso, porém complexo e que ja havia falhado
uma vez, o que deixou os usudrios céticos e uma
equipe de desenvolvimento desmoralizada e
frustrada. A partir do desenvolvimento e utilizacio
dos processos desta metodologia no projeto, os
funciondrios passaram a se divertir com o que
estavam aplicados e o trabalho passou a fluir muito
melhor, e na Figura 3 isso fica claro como funciona o
FDD aplicado, que seria basicamente vocé entregar
pequena features ao cliente ou pequenas
funcionalidades de acordo com o que vocé vai
desenvolvendo (Palmer, 2002).

Figura 3. Infografico Feature-Driven Development
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Abordagem

Segundo Palmer e Felsing (2002), muitos dos
processos existentes até a época focavam em
documentacgdes e outras coisas que faziam as pessoas

se importarem muito mais em seguir 0os processos
descritos na metodologia utilizada do que realmente
no desenvolvimento do software. Para ele, um
desenvolvimento bem feito ndo deve ter diversos
processos que tem que ser consultados diversas vezes
durante todo o processo, mas sim apenas alguns que
consigam ser decorados e, assim, enraizados no
desenvolvedor, além de muita comunicacao. O FDD foi
pensado para projetos de software de tamanho
moderado a grande e ele tem como foco uma
“caracteristica” que, neste caso, é uma funcdo
valorizada pelo cliente e que pode ser implementada
em uma semana ou menos. Essas caracteristicas sdo
pequenos blocos de funcionalidades que serado
entregues periodicamente (em iteracdes), sendo
assim, é mais facil para os usudrios descrevé-las,
revisa-las e relaciona-las. Como se tratam de pequenos
blocos, os projetos e codificacdes sdo mais simples e
faceis de monitorar (Palmer, 2002).

Lean Software Development
Historia

A “Lean Software Development” (Desenvolvimento
“Magro” de Software) tem sua origem, como o nome
sugere, nas “lean techniques” (técnicas “magras”) do
ambiente industrial sendo aplicadas ao
desenvolvimento de software. Mary Poppendieck, que
idealizou a metodologia, juntamente com Tom
Poppendieck, foi programadora por diversos anos, até
se deparar com uma oportunidade e seguir a carreira
de gestora de TI. Apos alguns anos, ao voltar ao
cendrio de desenvolvimento de software, deparou-se
com algo que considerou assustador: uma énfase em
definicdo e detalhamento de processos sendo
justificada pelo movimento de manufatura “magra” (o
qual ela acompanhou na proépria industria). Como
sabia que as técnicas que estavam sendo aplicadas
eram exatamente o oposto do que a manufatura
“magra” pregava (“um fluxo rapido e essencial”, “as
pessoas devem pensar mais para fazerem seus
trabalhos”, “testar incessantemente é a melhor forma
de fazer as coisas funcionarem corretamente”), Mary
resolveu tentar mudar o paradigma do
desenvolvimento de software escrevendo um livro
que explica a forma correta de aplicar as técnicas
“magras” ao desenvolvimento de software como cita a
Figura 4 (Poppendieck, 2003).

Abordagem

O desenvolvimento de software é algo muito
abrangente, indo desde “Web Design” até o envio de
um satélite em drbita, e sendo assim tdo abrangente e
variavel, ha diversas praticas que podem ser aplicadas
a alguns casos e a outros ndo. Esta metodologia cuida
de aplicar as praticas corretas para cada caso levando
em conta os principios “magros” (Poppendieck, 2003).
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Figura 4. Infografico Lean Software Development
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Crystal Family
Histoéria

A familia “Crystal” foi desenvolvida a partir de uma
necessidade da IBM em 1991. Ela precisava de uma
metodologia “object-technology” e para isso contratou
Alistair Cockburn como seu desenvolvedor.

Cockburn iniciou o processo de desenvolvimento
da metodologia a partir de entrevistas com times de
projetos e percebeu que as praticas utilizadas eram
bem diferentes das descritas nos livros da época, como
0 uso excessivo de comunicacdo préxima e direta,
moral, didlogo com o usudrio final, etc. Pelo que pode
perceber, esses aspectos diferenciavam os projetos
que obtinham sucesso dos que nao. Utilizando-se
dessas técnicas, Cockburn foi consultor de um projeto
com prego e escopo fixo, e as teve como principal fator
de sucesso. Partindo das licbes aprendidas com a
experiéncia deste e dos projetos que participou
posteriormente (Cockburn, 2004).

Aspectos

“Crystal” é uma familia de metodologias com um
codigo genético comum, que tem énfase em entrega
frequente, comunicacdo préxima e melhoria
reciproca. Deve-se lembrar de que “Crystal” nio é
simplesmente uma metodologia, mas sim uma familia,
portanto existe uma metodologia diferente para cada
tipo de projeto, sempre utilizando o “cédigo genético”
da familia. O nome “Crystal” parte de duas dimensdes
dos projetos: tamanho e criticidade, correspondendo,
respectivamente, as propriedades cor e rigidez do
mineral (cristal). Projetos maiores, que exigem maior
coordenagdo e comunicagdo, correspondem a cores
mais escuras (branco, amarelo, laranja, vermelho e
assim por diante). Projetos para sistemas que
possuem um maior nimero de regras de validagio e
verificacdo correspondem a cristais mais rigidos. A
metodologia quartzo é utilizada para sistemas
inofensivos com poucos desenvolvedores, ja um
mesmo time criando um sistema para um reator
nuclear exige uma metodologia diamante,
demandando assim por verificagdes repetitivas tanto

no design quanto na implementacdo dos algoritmos
(Cockburn, 2004).

Crystal Clear

A “Crystal Clear” é a variagdo mais conhecida da
familia Crystal, trata-se de um aperfeicoamento que
pode ser aplicado em equipes que contenham de 2 a 8
pessoas, instaladas em uma mesma sala ou escritérios
adjacentes. A comunicacdo proxima é reforcada,
ocorrendo de wuma forma natural e quase
imperceptivel, afinal os integrantes acabam
participando como ouvintes de discussdes que nao
fariam parte (Cockburn, 2004).

Dextra

Uma empresa brasileira, a Dextra, relatou, em
2010, ter alcancado cem mil horas de projetos com
metodologias ageis apos ter sido a pioneira na adogao
do Scrum no Brasil e afirma ter obtido resultados
impressionantes. Dentre esses projetos, destacam-se
sistemas para a GLOBOSAT, a Forca Aérea Brasileira e
o Grupo Confidence, nos quais a empresa afirma ter
obtido sucesso e satisfacdo totais de seus clientes. Na
comunidade 4gil, ha um caso famoso de um projeto
que foi “salvo” pelas metodologias ageis, o projeto um
sistema de gerenciamento de casos (“Sentinela” - o
qual passou a ser desenvolvido apés os atentados da
cidade de Oklahoma). Houve um projeto desenvolvido,
inicialmente, com metodologias tradicionais, o qual foi
cancelado em 2005 com um orgamento de cento e
setenta milhdes de délares. Apds esse fracasso, foi
feita uma nova tentativa utilizando ainda a
metodologia em cascata, agora com o or¢amento de
quatrocentos e vinte e cinco milhdes de dolares, em
2010 foi verificado que o orcamento estouraria em
trezentos e trinta e um milhdes de délares e o prazo
aumentaria mais seis anos, ainda com a possibilidade
de o sistema nao estar completo.

Nesse momento, Chad Fulgham, o CIO, decidiu
pausar o projeto e passar a utilizar o Scrum. Para isso
ele reduziu a equipe de desenvolvimento para
cinquenta e cinco pessoas (antes havia cento e vinte e
cinco) e organizou todo o trabalho em 60 “histérias de
usuarios” e determinou a quantidade dos Sprints que
seriam realizados e a dura¢do de cada um. Como
resultado dessa mudanga, o projeto foi entregue e
disponibilizado para todos os funcionarios do FBI em
primeiro de julho de dois mil e doze, conforme
memorando publicado no site do FBI (Dextra, 2012).

Casos de fracasso

A maior parte dos casos de fracasso que é possivel
encontrar nos sites e livros é relatada por defensores
das metodologias ageis, ou seja, em todos esses casos
ha alguma falha na utilizagdo dos métodos por parte
dos fracassados, ou algum tipo de resisténcia
apresentada pela equipe. Ainda assim, esses casos
podem, ao menos, deixar claros os erros mais comuns
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que ocorrem e da uma ideia de como impedi-los de
acontecerem.

Blass - Projeto canon

Essa empresa foi extremamente ambiciosa no
Projeto Canon, tendo sido criada no més de Julho,
comprometeu-se com a entrega completa de um site

totalmente funcional para o dia trinta de setembro.
Apos um dia de apresentacdo acerca da metodologia
XP por Laurent Bossavit (autor do caso) a empresa
decidiu utilizar a metodologia para parte do projeto.
Inicialmente, essa iniciativa mostrou-se efetiva,
permitindo até mesmo que algumas iteracdes fossem
entregues sem grandes problemas, porém os
verdadeiros obstaculos apareceram quando foi
necessario expandir o processo para o restante do
projeto apds serem verificados diversos problemas de
qualidade nessas outras partes, além do fato de o
cliente ndo estar ciente de tudo isso que estava
acontecendo (as diferengas nos processos de trabalho
entre as equipes e a consequente falha na qualidade e
nos prazos). Basicamente, o autor resume o fracasso
desse projeto em trés caracteristicas que conflitaram,
em parte, com os principios do XP: paixdo, ousadia e
glamour. A paixdo fez com que acreditassem poder
desenvolver projetos grandes para grandes
companhias. A ousadia fez com que aceitassem um
projeto muito complexo em um prazo extremamente
curto e irreal. Finalmente o glamour fez com que
dessem mais atencdo a “perfumarias” em vez de
realmente se preocuparem com a estrutura interna do
sistema, além de fazer com que deixassem a coragem
(um dos valores pregados pelo XP) de lado para
acomodarem-se em linguagens e sistemas de
gerenciamento de banco de dados tradicionais em vez
de realmente procurarem o que melhor os atenderia
para o projeto em questao. Ainda assim, o que acabou
fazendo com que o fracasso fosse iminente foi a ma
administracdo da empresa, que acabou deixando um
pouco de lado a opinido e o pensar dos colaboradores,
para tentar resolver tudo “de cima” (algo nao
recomendado por todas as metodologias ageis).

Caso de sucesso

Apos falarmos sobre todas as metodologias de
desenvolvimento citadas acima, agora irei citar um
caso de sucesso de uma empresa que aderiu a
modalidade “Scrum” como metodologia para seu
desenvolvimento. Uma empresa de tecnologia
financeira que pertence a um grupo empresarial, ou
um conglomerado paranaense com atuagdo em
educacdo, cooperativas de crédito e agricultura
familiar. Fundada a partir de um projeto académico na
Universidade Tecnolégica Federal do Parana (UTFPR)
em Medianeira, consolidou-se como um caso de
sucesso ao oferecer solugdes digitais inovadoras para
o setor de crédito cooperativo. A metodologia Scrum

aplicada a essa empresa funciona mais ou menos da
seguinte maneira:

e O (Cliente entra em contato com o suporte,
suporte coleta a necessidade do cliente e modula um
“protétipo” do que eles querem que seja desenvolvido.

e Suporte faz a abertura de um chamado
descrevendo a necessidade e anexando esse
“protdtipo” ao mesmo, encaminhando isso para o
Product Owner (P.0) de desenvolvimento.

e O P.O faz a andlise de requisitos gerais do
chamado e sabe para qual desenvolvedor encaminhar
a demanda.

e O desenvolvedor realiza o desenvolvimento,
faz o deploy das alteragdes que foram feitas em um
ambiente de testes e envia a demanda juntamente com
o chamado para os testers

e O testers realiza os testes e se estiver de
acordo com o que o cliente pediu, a demanda é enviada
novamente para o P.O para que ele possa fazer o
deploy das alteracdes no ambiente de producdo, que é
onde o cliente vai poder usufruir do desenvolvimento
feito.

Abaixo irei demonstrar na Figura 5 como mais ou
menos funciona o procedimento e a esteira de
desenvolvimento usando o Scrum como metodologia

Figura 5: Exemplo de Scrum aplicado

Fonte: Autoria proépria.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados observados na aplicagdo das
metodologias ageis demonstram ganhos significativos
em termos de flexibilidade, qualidade do produto e
satisfacdo do cliente. Empresas como a Dextra
reportaram melhorias na entrega de valor ao cliente
apds a ado¢do do Scrum, alcangando centenas de
milhares de horas de desenvolvimento com sucesso
comprovado. Casos como o projeto Sentinel do FBI
reforcam a eficacia das praticas ageis em contextos
complexos e criticos. Entretanto, a pesquisa também
evidencia que falhas na implementacdo, resisténcia
cultural e falta de alinhamento com os principios ageis
podem comprometer os resultados, como
exemplificado no caso da Blass com o projeto Canon. O
estudo reforca que a ado¢do bem-sucedida das
metodologias ageis requer ndo apenas conhecimento
técnico, mas também uma mudanca organizacional.
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CONCLUSOES

A intencdo deste trabalho foi demonstrar algumas
das diversas metodologias ageis que ja surgiram e os
diversos processos que elas propdem ndo apenas para
administrar um projeto, mas sim para toda uma forma
diferente de se trabalhar e valorizar o profissional. O
XP é uma das metodologias ageis mais completas se
considerarmos todas as linhas que suas regras
abrangem, mencionando desde o relacionamento com
o cliente, até o desenvolvimento do sistema e sua
entrega, o Scrum ndo possui tantos detalhamentos
como o XP (ndo especifica processos para a codificacdo
em si, por exemplo), porém passou a ser uma das
metodologias mais utilizadas, afinal suas regras para a
administracdo de um projeto sdo bem definidas e por
ndo terem especificacbes tdo “fortes” em algumas
areas (como é o caso da mencionada codificacdo)
enfrenta menos resisténcia para ser implantada, além
de poder ser utilizada com mais facilidade em
qualquer tipo de projeto (ndo apenas em
desenvolvimentos de sistemas), enfim, o Scrum pode
servir como a porta de entrada menos traumatica para
as metodologias ageis. Assim como o XP, o FDD
também ¢é muito abrangente em suas regras,
detalhando minuciosamente cada etapa do
desenvolvimento do projeto e, portanto, pode passar
pelos mesmos problemas do XP. Apesar de terem
muito em comum, ndo ha uma metodologia agil que
seja boa para todos, aqueles que desejam utiliza-las
devem estudar o cenario e as culturas em que serdo
implantadas e entdo tentar identificar qual melhor se
encaixa.

E importante ressaltar também que ndo
necessariamente devem-se seguir todas as regras de
apenas uma metodologia 4gil, podendo, como
acontece muito com o Scrum, mesclar regras e
principios de diversas metodologias ageis, conforme o
que melhor se adaptar para o ambiente em que for
implantado. Se compararmos com o tempo que
utilizamos as metodologias tradicionais e o
surgimento das metodologias ageis, realmente elas
ainda possuem um longo caminho a percorrer antes de
dar um veredito sobre a sua real efetividade, porém
devem ser observados os resultados (assertividade de
prazos, satisfacgdo do cliente, satisfacdo dos
colaboradores) que as empresas que as utilizam
relatam e também a quantidade de pessoas e
empresas que estio seguindo essa tendéncia. E
importante lembrar que ja houve uma quebra de
paradigma em outro momento no mundo do
desenvolvimento de sistemas no momento em que se
passou a utilizar mais a orientacdo a objeto do que a
programacao estruturada, e se deve lembrar que essa
existia desde meados dos anos 60.
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INFORMACOES RESUMO

A gestdo eficiente do fornecimento de diesel no setor agricola é essencial para garantir a
continuidade das operagdes no campo, especialmente em regides onde a conectividade a
internet é limitada. Nesse contexto, este artigo propde o desenvolvimento de um sistema
hibrido de gestdo e vitrine digital voltado a empresas que comercializam diesel para
Recebido em: 20 maio. 2025 agricultores, unificando os canais de atendimento digital e tradicional. A solugdo contempla
Aceite: 06 jun. 2025 dois médulos principais: uma vitrine digital acessivel via dispositivos com conex3o a internet,
Publicagéo online: jun. 2025 desenvolvida em React, e um painel administrativo para registro manual de pedidos feitos
por telefone ou presencialmente, assegurando a inclusdo de clientes com acesso restrito a
tecnologia. O backend do sistema, construido com Node.js e banco de dados MySQL, gerencia
a logica de negocios, autenticacdo, controle de estoque em tempo real e integracdo entre os
moédulos. A metodologia adotada baseou-se em praticas ageis de desenvolvimento, com
levantamento de requisitos junto a empresa parceira, modelagem modular do sistema, testes
automatizados e manuais com o apoio da ferramenta Postman. Os resultados esperados
incluem maior controle e rastreabilidade dos pedidos, reducdo de falhas humanas, agilidade
na logistica e aumento da satisfacdo do cliente. O sistema foi projetado para ser responsivo e
funcional em ambientes de baixa largura de banda, visando atender as peculiaridades da
realidade rural brasileira. Ao integrar tecnologias modernas e estratégias adaptadas ao
publico-alvo, a proposta oferece uma alternativa viavel e escalavel para empresas do setor,
promovendo eficiéncia operacional, inclusdo digital e competitividade no mercado agricola.
Palavras-chave: gestdo de diesel; vitrine digital; Node.js; React; agricultura; inclusdo digital;
sistema hibrido.
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ABSTRACT

Efficient diesel supply management is essential to ensure the continuity of agricultural
operations, particularly in rural areas with limited internet access. This article presents the
development of a hybrid management and digital showcase system designed for companies
supplying diesel to farmers. The solution integrates a web-based ordering interface,
developed with React, and an administrative module for manually registering orders received
by phone or in person. The backend, built with Node.js and MySQL, handles business logic,
authentication, real-time inventory control, and data integration. The development process
followed agile methodologies, including requirements gathering, modular system design, and
testing using tools such as Postman. The system aims to reduce human errors, improve
logistics, and enhance customer satisfaction by providing a unified platform adaptable to
environments with low bandwidth. By aligning modern technologies with the specific needs
of rural contexts, the proposed system offers a scalable and inclusive solution for enhancing
operational efficiency and digital access in the agricultural sector
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INTRODUCAO

A agricultura representa um dos pilares da
economia brasileira, tendo papel crucial na geracao de
renda e emprego, especialmente nas regides rurais
(IBGE, 2022). A mecanizacio crescente das atividades
agricolas, impulsionada pela adocdo de tratores,
colheitadeiras e outros equipamentos, tem
demandado o uso continuo de combustiveis,
especialmente o 6leo diesel, cuja oferta regular é vital
para a manutencdo dos ciclos produtivos e para a
sustentabilidade da producdo rural (Sommerville,
2011). O abastecimento de maquindrio agricola com
diesel é essencial para o andamento das atividades no
campo, tornando-se um insumo estratégico cujo
controle eficaz impacta diretamente na produtividade
e na rentabilidade dos produtores.

Contudo, o cenario de fornecimento de diesel aos
agricultores  enfrenta  desafios  operacionais
significativos. Em primeiro lugar, a infraestrutura de
internet em muitas areas rurais é limitada, o que
impede que usuarios recorram exclusivamente a
plataformas online para realizar seus pedidos,
obrigando-os a utilizar canais manuais como telefone
e visitas presenciais (Oliveira; Costa, 2020). Soma-se a
isso a diversidade de canais de atendimento — do
tradicional contato telefénico a crescente adoc¢do de
aplicativos méveis — que gera fragmentacao no fluxo
de pedidos e aumenta a probabilidade de erros e
retrabalho (Pereira et al.,, 2019).

Além disso, a coexisténcia de sistemas manuais e
plataformas isoladas impede um controle centralizado
do estoque e dificulta 0 acompanhamento em tempo
real das solicitacdes de diesel, comprometendo a
precisdo das previsdes de entrega e a gestdo de
inventario (Martins; Souza, 2018). Essa falta de
integracdo operacional afeta diretamente a eficiéncia
logistica e a qualidade do atendimento, levando a
atrasos, baixa satisfacdo do cliente e retrabalho nas
rotinas administrativas (Ferreira, 2020).

Nesse contexto, torna-se essencial a adog¢do de
solucdes tecnoldgicas que conciliem inovacdo,
acessibilidade e adaptacdo a realidade do meio rural.
Este artigo propde o desenvolvimento de um sistema
informatizado hibrido, composto por dois maédulos
integrados: uma vitrine digital acessivel por meio de
navegadores web, destinada aos clientes com acesso a
internet, e um modulo de atendimento tradicional,
operado por funcionarios da empresa, para registrar e
gerenciar pedidos realizados por telefone, mensagens
ou presencialmente. Essa abordagem visa ndo apenas
digitalizar os processos de venda e gestao de estoque,
mas também promover a inclusdo digital de regides
com baixa conectividade.

O sistema foi desenvolvido utilizando tecnologias
modernas e consolidadas como React para a

construcdo da interface do usudrio, Node.js para o
backend, MySQL para armazenamento e Postman para
testes e validacdo de APIs. A arquitetura modular
adotada garante escalabilidade, seguranca e
manutencao facilitada, alinhando-se as boas praticas
de desenvolvimento de software (Fowler, 2003;
Tilkov; Vinoski, 2010). O projeto seguiu uma
metodologia 4gil com entregas incrementais e
validacdo continua junto aos usudrios, conforme os
principios do Manifesto Agil (Beck et al., 2001).

Assim, o presente trabalho tem como objetivo
principal apresentar a concepgdo, desenvolvimento e
validacdo de um sistema de gestdo e pedidos para
empresas de fornecimento de diesel voltadas ao setor
agricola, com foco na integracdo de canais, automacao
de processos e adaptacdo a diferentes niveis de
conectividade. Espera-se, com isso, contribuir para a
transformagdo digital do setor, promovendo maior
eficiéncia operacional, reducdo de custos e ampliacdo
do acesso a solu¢des tecnoldgicas no meio rural.

METODOLOGIA

O desenvolvimento do sistema proposto seguiu
uma abordagem metodoldgica estruturada, pautada
em principios de engenharia de software e praticas
ageis de desenvolvimento, com o objetivo de
assegurar a qualidade técnica, a aderéncia as
necessidades dos usuarios e a viabilidade de
implementacdo em contextos rurais. A metodologia
adotada foi dividida em cinco etapas principais:
levantamento de requisitos, modelagem do sistema,
selecdo tecnolodgica, desenvolvimento incremental e
validacdo/testes. Cada fase foi conduzida de forma
iterativa, com a participacdo ativa dos stakeholders,
buscando alinhar continuamente os objetivos técnicos
e operacionais do projeto.

1. Levantamento de Requisitos

A primeira etapa consistiu na coleta e analise de
requisitos funcionais e nio funcionais, realizada por
meio de entrevistas semiestruturadas, observagoes
diretas e reunides com gestores, operadores e
funcionarios da empresa fornecedora de diesel. O
objetivo foi compreender os fluxos de trabalho
existentes, identificar gargalos operacionais e mapear
as necessidades especificas do negoécio, como a
rastreabilidade de pedidos, o controle de estoque em
tempo real e a inclusdo de clientes sem acesso a
internet. Foram utilizadas técnicas de elicitacao
recomendadas por Sommerville (2011), como analise
de tarefas, brainstorming e prototipagem inicial para
validar premissas e expectativas dos usuarios finais.

2. Modelagem do Sistema
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Com base nas informacdes obtidas, foi elaborada a
modelagem conceitual e arquitetural do sistema,
empregando diagramas de casos de uso, diagramas de
sequéncia e diagramas de entidade-relacionamento
para representar o comportamento esperado da
aplicacdo e suas interacdes com o banco de dados.
Optou-se por uma arquitetura em camadas (layered
architecture), com separacdo clara entre a interface do
usudrio (frontend), a légica de negocios (backend) e a
persisténcia de dados (banco de dados), visando
maior coesdo modular, facilidade de manutencio e
escalabilidade. =~ Essa  abordagem  segue as
recomendacdoes de Fowler (2003) para sistemas
empresariais com multiplos pontos de entrada.

3. Selecao Tecnologica

A escolha das tecnologias baseou-se em critérios
como robustez, comunidade ativa, curva de
aprendizado, compatibilidade com dispositivos
moveis e potencial de escalabilidade. Foram adotadas
as seguintes ferramentas:

React: Biblioteca JavaScript para construgdo de
interfaces de usudrio reativas e componentizadas, com
foco na responsividade e desempenho, ideal para
aplicacdes com atualizacdes frequentes (Banks;
Porcello, 2017).

Node.js: Plataforma para execucdo de codigo
JavaScript no servidor, baseada em modelo assincrono
e orientado a eventos, apropriada para aplicagcbes que
exigem alta concorréncia e baixa laténcia (Tilkov;
Vinoski, 2010).

MySQL: Sistema de gerenciamento de banco de
dados relacional amplamente utilizado, com suporte a
transacoes ACID e integracdo facilitada com o
ecossistema JavaScript (DuBois, 2013).

Postman: Ferramenta para criacdo, teste e
documentacdo de APIs RESTful, utilizada no processo
de validacdo funcional e integracdo entre os modulos
do sistema (Postman, 2024).

4. Desenvolvimento Incremental e Iterativo

A implementacdo seguiu os principios do
desenvolvimento 4gil, com entregas parciais e
frequente interagdo com os usudrios para coleta de
feedback continuo. Cada funcionalidade foi
desenvolvida em sprints curtos, com ciclos de analise,
codificacdo, testes e revisdo. Essa abordagem permitiu
ajustar funcionalidades conforme as demandas
emergentes do cliente e incorporar melhorias
incrementais ao longo do projeto, reduzindo riscos e
promovendo maior alinhamento entre solucio técnica
e realidade operacional (Beck et al., 2001).

Foram criados dois mddulos principais:

Vitrine Digital: Interface web acessivel via
dispositivos moéveis ou desktops, que permite ao
cliente realizar pedidos, visualizar catdlogo de
produtos, consultar histérico de transacdes e receber
confirmacdes automatizadas.

Moédulo de Atendimento: Painel administrativo
utilizado pelos operadores da empresa para registrar
pedidos recebidos por telefone, presencialmente ou
por outros canais offline, garantindo a unificagcdo dos
dados no sistema central.

5. Testes e Validacao

A fase final consistiu na aplicacdo de testes de
software em duas frentes principais: testes unitarios
no backend e testes funcionais na interface do usuadrio.
No backend, os endpoints da API foram testados com
Postman, verificando status HTTP, consisténcia dos
dados e tratamento de erros. Exemplos incluem:

POST /pedido - Criacdo de novo pedido, com
retorno esperado 201 (Created).

GET /produtos - Consulta ao catalogo, com retorno
esperado 200 (OK).

No frontend, os testes focaram na usabilidade,
responsividade e fluxo de navegacdo, realizados
manualmente e com o apoio da React Testing Library.
Foram testadas funcionalidades como login, carrinho
de compras, filtros de produto e envio de pedido, em
diferentes tamanhos de tela e navegadores.

Adicionalmente, foram conduzidos testes de
desempenho e validagao em campo, em ambiente com
conectividade limitada, para verificar a estabilidade da
aplicacdo e a viabilidade de operacdo em regides
rurais. Essa etapa foi essencial para garantir que o
sistema atendesse ndo apenas aos requisitos
funcionais, mas também as restri¢des contextuais do
publico-alvo.

SISTEMA DESENVOLVIDO

4.1. Arquitetura e Componentes

O sistema é dividido em dois mddulos integrados:

- Vitrine Digital: Interface web para clientes
realizarem pedidos online, exibindo catalogo de
produtos, precos e historico de pedidos. Desenvolvida
em React, utiliza Bootstrap para responsividade e
acessibilidade.

- Mo6dulo de Atendimento Direto: Interface para
operadores registrarem pedidos oriundos de contato
telefénico ou presencial, garantindo inclusdo no
sistema unificado.

Ambos os mddulos se comunicam com o backend
Node.js, que gerencia autenticacao, autorizacao, l6gica
de negdcios, persisténcia e regras de estoque,
utilizando MySQL para armazenamento dos dados.

Fluxo de Operagao

Cliente faz pedido pela vitrine ou atendente
registra pedido manualmente.

Backend valida, processa e grava o pedido no
banco.

Estoque é atualizado em tempo real.

Confirmacao de pedido é disponibilizada.

Interface da Vitrine Digital

- Pagina inicial com catalogo paginado.

- Busca e filtros por tipos de diesel e volumes.



Revista Iguazu Science, v. 3, n. 7, jun. 2025 | Disponivel em: https://iguazu.uniguacu.com.br

- Carrinho de compras com resumo e possibilidade
de edicao.

- Cadastro e login com autentica¢ao JWT.

- Historico de pedidos para acompanhamento.

Moédulo de Atendimento

- Tela de insercao rapida de pedidos.

- Visualizacdo de produtos e precos atualizados.

- Registro de observacoes e condi¢cdes especiais.

- Busca de clientes por CPF ou nome.

A Figura 1 apresenta o relatério de funcionarios
disponivel no mddulo administrativo do sistema,
demonstrando a estrutura organizacional interna da
empresa. Essa interface exibe informacodes essenciais
como nomes, cargos, setores e alocagdes funcionais
dos colaboradores, permitindo uma gestdo mais
eficiente dos recursos humanos. O relatério facilita o
controle de permissdes, a definicio de
responsabilidades operacionais e o monitoramento de
atividades, servindo de base para andlises gerenciais e
tomada de decisdes estratégicas relacionadas a forg¢a
de trabalho.

Figura 1 - Relatério de funcionarios no sistema

Relatorio de Funcionarios

o Nome Carge Departamento Telefone Email Agoes

- e 0
1) 91224-5678 snaiempresacom Etar m

Fonte: Autoria prépria (2025).

Na Figura 2 é exibido o relatério de clientes, o qual
reune dados cadastrais fundamentais como nome,
CPF, endereco e informacdes de contato. Essa
funcionalidade tem papel central na gestio do
relacionamento com o cliente, permitindo ao
atendente localizar rapidamente registros existentes,
atualizar informacdes e acessar o historico de pedidos.
A organizacao clara dos dados visa nao apenas agilizar
o processo de atendimento, mas também assegurar a
consisténcia e a integridade das informacdes
armazenadas no banco de dados.

Figura 2 - Relatorio de clientes do sistema

Relatorio de Clientes

Fonte: Autoria prépria (2025).

A Figura 3 ilustra a tela de cadastro de clientes,
interface que permite a inser¢ao de novos registros no
sistema. A tela foi desenvolvida com foco na
simplicidade e na eficiéncia, apresentando campos
obrigatorios como nome completo, endereco, CPF e
formas de contato. Sua usabilidade foi otimizada para
dispositivos de diferentes tamanhos e para conexdes
com baixa largura de banda, caracteristicas comuns no
meio rural. Essa funcionalidade garante que novos
clientes possam ser inseridos com agilidade,
mantendo o banco de dados sempre atualizado e
promovendo uma gestdo mais eficaz da base de
consumidores.

Figura 3 - Tela de cadastro de clientes

148

Cadastro de Cliente

Fonte: Autoria prépria (2025).

TECNOLOGIAS UTILIZADAS
Node.js

Node.js é uma plataforma de desenvolvimento de
aplicacdes de servidor baseada no motor V8 do Google
Chrome, que interpreta co6digo JavaScript.
Diferentemente dos ambientes tradicionais, Node.js
adota um modelo de execugio assincrono e orientado
a eventos, 0 que permite a construcdo de aplicacdes
altamente escalaveis e eficientes no uso de recursos,
especialmente para operacodes de I/0 (entrada/saida)
(Tilkov; Vinoski, 2010).

Esse modelo nao bloqueante possibilita que o
servidor execute multiplas operagoes
simultaneamente, sem aguardar o término de uma
tarefa para iniciar outra, otimizando o processamento
e a capacidade de atendimento a multiplas requisicoes
concorrentes. Além disso, a arquitetura single-
threaded do Node.js evita overhead causado por
criacao excessiva de threads, utilizando a event loop
para gerenciar as operacdes assincronas (Dahl, 2009).

O ecossistema de Node.js é vasto e conta com o
gerenciador de pacotes npm, que disponibiliza
milhares de bibliotecas e médulos que facilitam o
desenvolvimento, como frameworks para construcao
de APIs REST, ferramentas para acesso a bancos de
dados, manipulacao de arquivos, autenticacao, entre
outros (npm, 2024).
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Um exemplo pratico é a criacdo de servidores HTTP
utilizando o framework Expressjs, que abstrai
funcionalidades comuns e permite estruturar rotas e
middlewares de forma simples e organizada. Essa
abordagem acelera o desenvolvimento e manutencao
de aplicacbes web e servicos back-end (Holmes,
2015).

Assim, Node.js tem se destacado em projetos que
demandam alta performance e escalabilidade, como
sistemas em tempo real, APIs RESTful e microservigos,
consolidando-se como uma tecnologia essencial no
desenvolvimento web moderno.

React

React é uma biblioteca JavaScript open source
criada pelo Facebook em 2013 para facilitar o
desenvolvimento de interfaces de usuario (UI)
complexas e dindmicas por meio da composicido de
componentes reutilizaveis. A sua principal inovacao é
a utilizagdo do DOM virtual (Virtual DOM), uma
representacdo leve do DOM real, que permite atualizar
apenas os elementos necessarios na interface,
otimizando o desempenho e melhorando a
experiéncia do usuario (Banks; Porcello, 2017).

0 DOM virtual é uma representacio leve e abstrata
da estrutura do DOM real, permitindo que o React faca
comparacoes (diffing) entre o estado atual e o novo
estado da Ul para aplicar apenas as mudancas
estritamente necessarias, evitando a re-renderizacao
completa do DOM, processo que é tipicamente custoso
em termos de performance. Essa técnica possibilita
que o React mantenha a interface responsiva mesmo
em aplicagdes com muitos componentes e
atualizacoes frequentes (Tilkov; Vinoski, 2010).

A arquitetura baseada em componentes do React
promove a divisdo da Ul em unidades independentes,
cada uma responsavel por sua propria logica e
apresentacdo. Cada componente pode conter um
estado interno e receber propriedades (props) que
controlam seu comportamento e aparéncia, o que
favorece a modularidade, a reutilizacio e a
manutencdo do cddigo. Essa separacdo clara de
responsabilidades facilita a colaboracdo em equipes
de desenvolvimento e a escalabilidade dos projetos
(Choi, 2020).

Outra caracteristica marcante do React é seu
paradigma declarativo. Ao invés de manipular
diretamente o DOM para refletir mudancas, o
desenvolvedor descreve a Ul desejada para cada
estado da aplicacdo, e o React se encarrega de manter
a interface sincronizada com esse estado. Essa
abordagem reduz erros e torna o c6digo mais legivel e
previsivel (Abramov, 2015).

A introducdo dos hooks na versdo 16.8 do React
representou uma evolucdo significativa, permitindo
que funcionalidades como gerenciamento de estado,
ciclo de vida do componente e manipulacao de efeitos
colaterais fossem implementadas diretamente em
componentes funcionais, simplificando a arquitetura

do cddigo e reduzindo a complexidade do uso de
componentes baseados em classes. Hooks como
‘useState’, ‘useEffect’, ‘useContext’ e ‘useReducer
proporcionam mecanismos poderosos e flexiveis para
gerenciar a logica da aplicacdo de forma mais concisa
e intuitiva (Abramov, 2019).

O ecossistema do React é rico e diversificado,
contando com diversas bibliotecas e ferramentas que
complementam sua funcionalidade principal. Entre
elas, destaca-se o React Router, que possibilita o
gerenciamento eficiente da navegacdo entre
diferentes telas em aplica¢des single-page (SPAs), o
Redux e Recoil para controle centralizado e eficiente
do estado global da aplicacdo, além de ferramentas
para integracdo com APIs RESTful ou GraphQL, testes
automatizados (Jest, React Testing Library) e sistemas
de build e bundling (Webpack, Babel) (Choi, 2020).

Além do ambiente web, o React também possibilita
o desenvolvimento mobile por meio do React Native,
que permite a criacdo de aplicagdes nativas para iOS e
Android utilizando o mesmo paradigma de
componentes e ldgica do React, promovendo a
reutilizacdo de conhecimento e cédigo entre
plataformas (Facebook, 2024).

Devido a sua flexibilidade, eficiéncia e suporte
comunitario ativo, React consolidou-se como uma das
bibliotecas JavaScript mais utilizadas mundialmente
para o desenvolvimento frontend, sendo adotada por
grandes empresas e projetos de todos os portes. Sua
evolucdo continua e o vasto ecossistema garantem que
o React se mantenha relevante frente as constantes
mudangas no desenvolvimento web moderno.

MySQL

MySQL é um sistema de gerenciamento de banco de
dados relacional (SGBDR) amplamente utilizado no
desenvolvimento de aplicacbes que demandam
armazenamento estruturado e confiavel de dados.
Originalmente desenvolvido pela empresa sueca
MySQL AB em 1995 e atualmente mantido pela Oracle
Corporation, o MySQL se destaca por sua eficiéncia,
facilidade de uso e ampla compatibilidade com
diversos sistemas operacionais e linguagens de
programacao (DuBois, 2008).

Baseado no modelo relacional, o MySQL organiza
os dados em tabelas compostas por linhas (tuplas) e
colunas (atributos), o que facilita a estruturacio,
consulta e manipulacdo das informacgdes. Ele utiliza a
linguagem SQL (Structured Query Language), padrao
internacional para gerenciamento de bancos de dados
relacionais, permitindo executar opera¢cdes como
criacdo, leitura, atualizacdo e exclusio de dados
(CRUD), além de consultas complexas envolvendo
multiplas tabelas por meio de junc¢des (JOINs) e
subconsultas (Coronel; Morris, 2016).

A arquitetura cliente-servidor do MySQL
possibilita que multiplos clientes acessem
simultaneamente o banco de dados, o que o torna
adequado para ambientes web, sistemas corporativos,
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comércio eletronico, aplicacdes moveis e diversos
outros cendrios. Essa capacidade de suportar alta
concorréncia é reforcada pelo uso de mecanismos de
armazenamento (storage engines), sendo o InnoDB o
mais utilizado, que oferece suporte a transagdes com
propriedades ACID (Atomicidade, Consisténcia,
Isolamento e Durabilidade), garantindo a integridade
e confiabilidade dos dados mesmo em situacdes de
falhas ou acesso concorrente (DuBois, 2008).

Além disso, o MySQL permite a definicao de chaves
primdrias, estrangeiras, indices e restricdes, que
asseguram a integridade referencial e otimizam a
performance das consultas. Essas caracteristicas sao
essenciais para manter a coeréncia dos dados em
sistemas complexos que envolvem miultiplas
entidades relacionadas, como clientes, produtos,
pedidos e estoque (Coronel; Morris, 2016).

A criacao de tabelas no MySQL é realizada por meio
de comandos SQL que definem os campos, seus tipos
de dados e restricdes. Por exemplo, a tabela
‘produtos’, apresentada abaixo, armazena
informacGes basicas sobre produtos disponiveis,
incluindo um identificador unico, nome, descricdo,
preco e quantidade em estoque:

CREATE TABLE produtos (

id INT AUTO_INCREMENT PRIMARY KEY,
nome VARCHAR(100),
descricao TEXT,
preco DECIMAL(10,2),
estoque INT
);

Neste exemplo, o campo ‘id" é definido como chave
primaria  auto-incrementavel, garantindo um
identificador Unico para cada produto inserido. O
campo ‘nome’ aceita até 100 caracteres, adequado
para titulos ou nomes de produtos, enquanto
‘descricao’ utiliza o tipo 'TEXT' para armazenar
descricdes detalhadas. O campo “preco” é definido
como decimal com precisdo de 10 digitos, sendo 2
deles para casas decimais, ideal para valores
monetarios. Por fim, o campo “estoque’ armazena a
quantidade disponivel de cada produto.

0 MySQL também possui recursos avangados,
como replicacdo para alta disponibilidade, particao de
tabelas para melhor performance em grandes volumes
de dados, e suporte a stored procedures, triggers e
views, que permitem maior controle e automacao
dentro do banco de dados (DuBois, 2008).

A integracdo do MySQL com diversas linguagens,
como PHP, Python, Java, Node.js, entre outras, aliada a
sua documentacao robusta e comunidade ativa, faz
com que seja uma escolha frequente para
desenvolvedores e empresas que buscam uma solucao
madura, escalavel e flexivel para gerenciamento de
dados (Coronel; Morris, 2016).

Em resumo, o MySQL oferece uma plataforma
confidvel e eficiente para armazenamento estruturado
de dados, sendo capaz de atender desde aplicagdes

pequenas até grandes sistemas corporativos, com uma
gama extensa de funcionalidades que garantem
seguranga, integridade e desempenho.

Postman

Postman é uma plataforma completa e amplamente
adotada para o desenvolvimento, teste, documentacao
e monitoramento de APIs (Application Programming
Interfaces). Fundada em 2012 inicialmente como uma
extensdo para navegadores, evoluiu rapidamente para
uma aplicacdo desktop e baseada em nuvem,
consolidando-se como uma das ferramentas
essenciais para engenheiros de software, equipes de
qualidade e desenvolvedores de APl em todo o mundo
(Postman, 2024).

A funcionalidade central do Postman reside na
criacdo e execucdo de requisicdbes HTTP, que sao
fundamentais para o funcionamento das APIs RESTful,
SOAP e GraphQL. A ferramenta oferece suporte a
diversos métodos HTTP, incluindo GET, POST, PUT,
DELETE, PATCH, OPTIONS e HEAD, além da
capacidade de configurar todos os aspectos da
requisicdo, como cabegalhos, parametros de consulta
(query params), corpo da mensagem em multiplos
formatos (JSON, XML, texto simples, form-data) e
autenticacdo, com suporte a diversos protocolos e
métodos como OAuth 2.0, API Keys, Basic Auth e
Bearer Tokens (Postman, 2024).

Além da execucdo isolada de requisicdes, o
Postman permite a organizacdo das mesmas em
colegdes estruturadas, que podem conter maultiplas
chamadas agrupadas logicamente por funcionalidades
ou servigos, facilitando a execucdo sequencial, testes
automatizados e o versionamento de APIs. As colecdes
podem ser compartilhadas entre membros da equipe,
permitindo colaboragao e padronizagdo dos processos
de teste e desenvolvimento (Postman, 2024).

O Postman disponibiliza um sistema avancado de
scripts para pré-requisicdes e testes, escritos em
JavaScript, que possibilitam manipular variaveis,
validar respostas (status HTTP, corpo, cabecalhos),
extrair dados para uso em requisi¢cdes subsequentes,
simular fluxos complexos de autenticacio e
implementar logica condicional durante os testes.
Essa capacidade torna possivel a automacao extensiva
dos testes, integrando o Postman em pipelines de
integracdo continua e entrega continua (CI/CD) por
meio de sua ferramenta de linha de comando, o
Newman (Postman, 2024).

Outra funcionalidade importante é o suporte a
multiplos ambientes configuraveis, que permitem
alternar rapidamente entre diferentes configuragdes
de servidores (desenvolvimento, teste, homologacao,
producdo), credenciais e variaveis globais, otimizando
o processo de desenvolvimento e testes em multiplos
contextos sem necessidade de alteracdo manual dos
dados nas requisicoes (Postman, 2024).

O Postman também oferece recursos para
monitoramento continuo das APIs, permitindo a



Revista Iguazu Science, v. 3, n. 7, jun. 2025 | Disponivel em: https://iguazu.uniguacu.com.br 151

programacao de execucdes periddicas de colegdes

para validar o funcionamento, desempenho e Tabela 1 - Principais Endpoints Testados no Sistema

conformidade dos servicos, gerando relatorios e | Requisi¢do | Método | URL Entrada Resultado
alertas em caso de falhas ou regressdes. Isso auxilia no Simulada | Esperado
acompanhamento da saude da APl em ambientes de | Criar POST | /pedido JSON com | HTTP
producio e pré-producido (Postman, 2024). pedido produtos, | 201
Além dos recursos técnicos, o Postman permite a gl;i:te € Created
geracao automa.tlca de docum.enta(;ao interativa, que ——— CET Jprodutos N/A HTTP
poc‘h? ser publicada e atu~allzada em terrllpo real, produtos 200 OK
fac111tando_ a comunicagdo entre equipes d_e Atualizar | PUT Jestoque/:id | 1D do HTTP
desenvolvimento, clientes, suporte e demais estoque produto e 200 OK
stakeholders, promovendo transparéncia e agilidade nova
no processo de desenvolvimento e manutencido de quantidade
APIs (Postman, 2024). Buscar GET /clientes Parimetro | HTTP
A plataforma é altamente integrada a ferramentas | cliente “cpf ou 200 OK
de controle de versio, sistemas de gerenciamento de ‘nome’ ou 404
projetos e fluxos de trabalho DevOps, oferecendo Not
suporte para colaboracdo em equipe, controle de Found

permissoes, versionamento de colegdes e integracao
com plataformas como GitHub, Jenkins, Travis CI e
outras. Isso permite que o Postman seja incorporado
de forma eficiente em processos organizacionais de
desenvolvimento agil e DevOps (Postman, 2024).

Dada a crescente importincia das APIs em
arquiteturas modernas, especialmente com a adogao
de microservicos, computacdo em nuvem e aplicacdes
moveis, o Postman tornou-se uma ferramenta
indispensavel para garantir a qualidade, seguranca e
desempenho dessas interfaces, sendo adotado por
milhdes de usuarios em todo o mundo, desde
pequenos desenvolvedores até grandes corporagdes
(Postman, 2024).

TESTES E VALIDACAO

A etapa de testes e validacdo teve como principal
objetivo assegurar que o sistema atendesse aos
requisitos funcionais e ndo funcionais previamente
definidos, garantindo confiabilidade, desempenho,
usabilidade e aderéncia as condicdes reais de uso. Essa
fase foi conduzida de forma sistematica, combinando
testes automatizados e manuais, aplicados tanto no
backend quanto na interface do usudrio, além de
simulacbes em ambiente real de operagdo rural.

5.1 Testes Unitarios e de Integracdo no Backend

Para verificar a correta implementacio dos
servicos de backend, foram realizados testes unitarios
em cada endpoint da API REST desenvolvida em
Node.js, utilizando o Postman para simulacdo de
requisicoes HTTP. As rotas foram avaliadas com base
nos seguintes critérios:

e Correto funcionamento dos métodos (GET,
POST, PUT, DELETE)

e Valida¢do de dados obrigatérios e formatos

e Respostas esperadas (status HTTP e corpo da
resposta)

e Resisténcia a entradas
negativos)

invalidas (testes

Fonte: Altoria propria (2025).

Além disso, foram testadas interacGes entre os
modulos (integracdo) para garantir a consisténcia dos
dados trafegados entre frontend e backend, bem como
a integridade no banco de dados MySQL.

5.2 Testes Funcionais no Frontend

Os testes funcionais visaram validar o
comportamento da interface web desenvolvida em
React, com foco na navegabilidade, acessibilidade e
cumprimento do fluxo de uso esperado pelo cliente. Os
testes foram realizados manualmente em navegadores
distintos (Google Chrome, Mozilla Firefox e Microsoft
Edge) e em dispositivos com diferentes resolugdes de
tela, incluindo smartphones com conexdo 3G para
simulacdo de baixa largura de banda.

Entre as funcionalidades testadas, destacam-se:

e  (Cadastro e login de usuario (com autenticacdo
JWT)

e Busca e filtro de produtos por categoria e
volume

e Adicao e remocao de itens no carrinho

e Registro e envio de pedido

e  Visualizacdo do histérico de compras

Utilizou-se a React Testing Library para simular
interacbes com os componentes da interface,
validando se os elementos visuais respondiam
conforme o esperado a eventos como cliques,
preenchimento de campos e carregamento de dados.

5.3 Testes de Usabilidade e Experiéncia do Usuario

A usabilidade foi avaliada com base em testes
exploratdérios conduzidos com usuarios reais da
empresa parceira (operadores e clientes), que
interagiram com o sistema em situa¢es praticas do
cotidiano. Foram observadas:

e (lareza e legibilidade da interface

e Tempo médio de conclusio de tarefas

e Dificuldades encontradas e feedback
espontaneo
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Esses testes permitiram ajustes pontuais, como
ampliacdo de icones, reposicionamento de botdes,
mensagens de erro mais claras e melhoria da
responsividade em telas pequenas.

5.4 Testes de Desempenho e Conectividade

Considerando o contexto rural, com conectividade
limitada, foram realizados testes de desempenho em
redes com baixa largura de banda (3G, 2 Mbps) para
verificar o tempo de resposta e a estabilidade da
aplicacdo. A vitrine digital foi otimizada para reduzir o
carregamento inicial com lazy loading de
componentes e compactacdo de imagens e scripts.

Foram medidos:

e Tempo médio de carregamento da pagina
inicial: ~1,7 segundos em rede 3G

e Tempo médio para conclusido de pedido: ~5
segundos

¢  Consumo médio de dados por sessdo: ~1,2 MB

Essas métricas demonstram que o sistema se
mantém funcional mesmo sob restrigdes técnicas,
garantindo acesso a usuarios de localidades com
infraestrutura precaria.

5.5 Critérios de Aceitacgdo e Validagao Final

A validacdo do sistema considerou critérios de
aceitacdo definidos no inicio do projeto, como:

e Registro completo e correto de pedidos, tanto
online quanto offline

e Atualizacdo automatica do estoque apéds a
conclusao de vendas

e  Autenticacdo segura de usudarios

e Interface acessivel em diferentes dispositivos
e navegadores

e Geracio correta de relatérios administrativos

Todos 0s critérios foram cumpridos
satisfatoriamente, com base em testes manuais,
simulacbes e validacbes em campo. A solucdo foi
aprovada pela empresa parceira e encontra-se em fase
de implantacdo piloto, com perspectiva de expansao
de uso para outras unidades e integracdo com servigos
adicionais.

ADEQUAGAO PARA AREAS RURAIS

Reconhecendo as limita¢des da infraestrutura de
internet em areas rurais, o sistema contempla a
insercdo manual dos pedidos via moédulo de
atendimento, garantindo inclusdo digital e acesso a
servicos mesmo para clientes sem acesso online (Silva
et al, 2021). Esta estratégia evita exclusio e aumenta
o alcance da empresa.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A implantagdo do sistema desenvolvido visa
aprimorar  significativamente a gestdo do
fornecimento de diesel no contexto agricola,
especialmente em regides rurais caracterizadas por
limitagdes de infraestrutura tecnoldgica e

conectividade restrita. A centralizacdo dos pedidos,
unificando canais digitais e tradicionais, alinha-se as
melhores praticas para mitigacdo de erros e
retrabalho, conforme indicado por Pereira et al.
(2019), que enfatizam a importancia da integracdo de
canais para a otimizacao dos processos comerciais em
ambientes rurais. Essa convergéncia operacional é
fundamental para assegurar a coeréncia e
rastreabilidade dos dados, aspectos criticos para a
eficiéncia logistica e para o controle de estoque,
minimizando perdas e atrasos que afetam diretamente
a cadeia produtiva agricola.

Sob a perspectiva técnica, a adocdo do Node.js para
o backend proporciona alta escalabilidade e
desempenho, gracas ao seu modelo assincrono e
orientado a eventos, como salientado por Tilkov e
Vinoski (2010). Essa arquitetura nido bloqueante
permite o atendimento eficiente de madltiplas
requisicdes concorrentes, essencial para operagdes
em tempo real, como atualizagdo automatica do
estoque e confirmacio rapida dos pedidos. Além disso,
a robustez do ecossistema Node.js, complementado
por ferramentas como o framework Express.js
(Holmes, 2015), oferece suporte extensivo para
desenvolvimento agil e manutencao simplificada. Ja o
uso do React no frontend, aliado ao DOM virtual,
garante uma interface responsiva e dindmica,
proporcionando melhor experiéncia ao usuario e
facilitando o acesso via dispositivos moveis, fator
critico para o publico rural com acesso limitado a
infraestrutura de informatica (Banks; Porcello, 2017;
Abramov, 2019). A modularidade e a reutilizacao de
componentes, caracteristicas centrais do React,
também contribuem para a manutengdo eficiente e
escalabilidade da interface, possibilitando adaptagdes
futuras conforme as necessidades evoluam.

Do ponto de vista operacional, o sistema oferece
uma solucgdo hibrida que inclui médulo administrativo
para registrar manualmente pedidos oriundos de
clientes com acesso precario ou inexistente a internet.
Essa abordagem promove inclusdo digital, reduzindo
a exclusdo tecnolégica e possibilitando que um maior
numero de agricultores seja atendido, conforme
discutido por Oliveira e Costa (2020) e Silva et al.
(2021). A inclusdo dessas funcionalidades garante a
democratizagdo do servigo, assegurando que as
barreiras tecnolégicas ndo comprometam a
continuidade do negécio ou a satisfacdo do cliente.
Essa estratégia reflete uma consciéncia social
importante no  desenvolvimento tecnolégico,
reconhecendo as disparidades digitais e atuando para
minimiza-las, o que é crucial para o desenvolvimento
sustentavel no setor agricola brasileiro (IBGE, 2022).

A metodologia agil adotada, baseada em ciclos
iterativos de desenvolvimento e validagdo continua,
permitiu o alinhamento constante entre as demandas
do cliente e as solugdes técnicas implementadas,
contribuindo para a robustez e aderéncia do sistema
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as necessidades reais (Beck et al., 2001). A utilizagao
de ferramentas de teste automatizado, como Postman,
assegurou a qualidade da API, garantindo que
endpoints cruciais para o funcionamento do sistema
operem dentro dos parametros esperados,
minimizando riscos de falhas em ambiente produtivo
(Postman, 2024). Essa énfase na qualidade e
confiabilidade técnica é vital para sistemas que
impactam diretamente na cadeia logistica e financeira
das empresas, onde indisponibilidades ou erros
podem gerar prejuizos significativos.

Além dos ganhos imediatos em eficiéncia
operacional e controle, a solucdo tem o potencial de
impactar positivamente a tomada de decisdes
estratégicas na empresa, através da geracdo de
relatérios e indicadores que possibilitam analises
gerenciais fundamentadas em dados atualizados e
consolidados (Fowler, 2003). Essa capacidade
analitica favorece o planejamento logistico, a previsao
de demanda e o aprimoramento continuo dos
processos, criando um diferencial competitivo para as
empresas do setor. O uso da arquitetura modular
facilita a integracdo futura com outras tecnologias,
como sistemas de georreferenciamento para
otimizacdo de rotas e ferramentas de inteligéncia
artificial para previsdo de demanda, ampliando o
escopo de melhorias possiveis.

Por fim, destaca-se a relevancia social e econdmica
do sistema, ao fomentar a transformacio digital em
um setor fundamental para a economia nacional,
contribuindo para o desenvolvimento sustentavel da
agricultura brasileira. A proposta demonstra que a
adocdo de tecnologias consolidadas, adaptadas a
realidade local e aliadas a metodologias modernas de
desenvolvimento, constitui uma estratégia eficaz para
enfrentar desafios estruturais e promover a inclusao
digital em contextos rurais (IBGE, 2022; Pereira et al.,
2019). A replicabilidade dessa solugdo para outros
segmentos rurais, que compartilham desafios
semelhantes em relacdo a conectividade e
infraestrutura, aponta para um potencial de impacto
ampliado, fortalecendo a competitividade regional e
promovendo a equidade tecnoldgica.

CONCLUSOES

A proposta apresentada neste trabalho buscou
responder a uma demanda latente no setor de
fornecimento de combustiveis para a agricultura: a
necessidade de um sistema informatizado que
contemple tanto a modernizacdo dos processos
internos quanto a acessibilidade para usuarios
situados em dareas com infraestrutura tecnoldgica
limitada. Nesse sentido, o desenvolvimento de um
sistema hibrido composto por uma vitrine digital e um
moddulo administrativo para atendimento tradicional
demonstrou ser uma estratégia tecnicamente viavel,

funcionalmente eficiente e socialmente inclusiva.

A partir da utilizacdo de tecnologias consolidadas e
amplamente adotadas no desenvolvimento web -
como React para o frontend, Node.js para o backend e
MySQL como sistema de gerenciamento de banco de
dados - foi possivel construir uma arquitetura
escalavel, modular e segura, capaz de atender as
exigéncias operacionais de empresas de pequeno e
médio porte atuantes na zona rural. O uso da
metodologia agil permitiu uma abordagem iterativa,
com entregas incrementais e constante validacdo
junto aos stakeholders, o que contribuiu
significativamente para a adequac¢do da solucdo as
necessidades reais do negdcio.

Do ponto de vista técnico, os principais resultados
esperados com a implementacao da solucdo incluem a
reducdo de erros operacionais, o aumento da
rastreabilidade dos pedidos, a atualizacdo em tempo
real do estoque e o fortalecimento da comunicacao
entre os diferentes canais de atendimento. Tais
beneficios, além de promoverem maior eficiéncia na
gestao empresarial, contribuem diretamente para o
aumento da satisfacdo do cliente e para a melhoria da
qualidade do servico prestado.

Adicionalmente, a proposta se destaca por
reconhecer e enfrentar as limitagdes estruturais
presentes no meio rural brasileiro, notadamente no
que se refere ao acesso a internet de qualidade. Ao
permitir o registro manual de pedidos por parte dos
operadores da empresa, o sistema assegura a inclusao
de clientes que ndo dispdem de conectividade estavel,
contribuindo para a democratizagdo do acesso a
tecnologias digitais e para a mitigacio das
desigualdades tecnologicas no setor agricola.

A integracdo entre os diferentes modulos do
sistema, associada a possibilidade de geracio de
relatérios e indicadores gerenciais, fortalece a tomada
de decisdo baseada em dados e amplia a capacidade de
planejamento logistico da empresa. Nesse aspecto, a
solugdo ndo apenas automatiza processos, mas
também agrega valor estratégico a organizacgao,
posicionando-a de forma mais competitiva no
mercado.

Em perspectiva futura, a plataforma desenvolvida
poderd ser expandida com novas funcionalidades,
como integracao com sistemas de
georreferenciamento para planejamento de rotas de
entrega, automacao fiscal para emissdo de notas
fiscais eletronicas, e mecanismos de analise preditiva
baseados em inteligéncia artificial para antecipagdo da
demanda. Tais aprimoramentos poderao consolidar o
sistema como uma ferramenta completa de gestdo
integrada voltada ao setor de distribuicdo de diesel no
meio rural, com potencial de aplicacdo em outras
cadeias produtivas que compartilhem caracteristicas
logisticas semelhantes.

Conclui-se, portanto, que o desenvolvimento e a
adocdo de solugdes tecnoldgicas contextualizadas a
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realidade do publico-alvo representam um caminho
promissor para promover a transformacao digital no
campo. A proposta aqui apresentada evidencia que a
tecnologia, quando aplicada de maneira estratégica,
acessivel e sustentavel, pode atuar como um vetor de
inovacdo, inclusdo e desenvolvimento regional no
setor agricola brasileiro.
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RESUMO

Este artigo apresenta uma andlise dos indices de homicidios no estado do Parana nos anos de
Historico de submissdo: 2018,2019 e 2022, utilizando ferramentas de banco de dados para organizar e interpretar os

dados oficiais. A pesquisa destaca a distribui¢do desigual da violéncia no estado, evidenciando
Recebido em: 29 maio 2025 que regides metropolitanas possuem maior nimero absoluto de homicidios, enquanto
Aceite: 12 jun. 2025 regides especificas apresentam indices proporcionais mais elevados. Pequenos municipios
Publicagdo online: jun. 2025 foram identificados com indices alarmantes, sugerindo a necessidade de politicas publicas

regionais focadas nos fatores socioecondmicos locais. O estudo utiliza dados do IBGE, IPEA,
IPARDES e métodos estatisticos para gerar tabelas e graficos que facilitam a visualizacao dos
padrdes criminais. Os resultados contribuem para o desenvolvimento de estratégias de
seguranga publica mais eficazes e direcionadas.
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ABSTRACT

This article presents an analysis of homicide rates in the state of Parana during the years
2018, 2019, and 2022, using database tools to organize and interpret official data. The
research highlights the uneven distribution of violence across the state, showing that
metropolitan regions have the highest absolute number of homicides, while specific regions
exhibit higher proportional rates. Small municipalities were identified with alarming
homicide indices, suggesting the need for regional public policies focused on local
socioeconomic factors. The study uses data from IBGE, IPEA, IPARDES, and statistical
methods to create tables and graphs that facilitate the visualization of crime patterns. The
findings contribute to the development of more effective and targeted public security
strategies.
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INTRODUCAO crescimento econdmico das regides. Segundo Santos
(1996), a violéncia pode ser entendida como um

dispositivo de poder que utiliza a forca e a coercdo,
gerando prejuizos sociais significativos.

Ao integrar dados demograficos, econdmicos e
sociais provenientes de institui¢cdes oficiais — como o
IBGE, o IPEA e o IPARDES — com ferramentas de
banco de dados e métodos estatisticos, a pesquisa
permite uma leitura mais abrangente e fundamentada

Este projeto tem como objetivo analisar os indices
de homicidios no estado do Parana nos anos de 2018,
2019 e 2022, utilizando ferramentas de banco de
dados para organizar e interpretar as informagdes. A
violéncia, especialmente os homicidios, é um
problema cronico no Brasil, afetando diretamente a
qualidade de vida, o desenvolvimento social e o



Revista Iguazu Science, v. 3, n. 7, jun. 2025 | Disponivel em: https://iguazu.uniguacu.com.br

da realidade criminal paranaense. Essa abordagem
técnica contribui para a geracdo de informacoes
acessiveis, visualmente compreensiveis e
estrategicamente relevantes, por meio de graficos e
tabelas que evidenciam as disparidades regionais.
Além disso, a analise da violéncia homicida sob uma

perspectiva regional revela como pequenas
localidades, muitas vezes negligenciadas pelas
politicas publicas, podem apresentar indices

proporcionais mais alarmantes do que os grandes
centros urbanos. Como destaca Zaluar (2004), “a
violéncia é resultado da combinagdo de desigualdades
sociais com a fragilidade das instituicdes de controle e
protecio”, o que reforca a necessidade de
interven¢des contextualizadas e baseadas em
evidéncias.

Dessa forma, compreender os fatores que
influenciam a ocorréncia de homicidios é essencial
para a elaboracado de politicas publicas de seguranca
eficientes. Este projeto busca ndo apenas analisar os
dados, mas também identificar as regides do estado
com maior e menor incidéncia de homicidios.

METODOLOGIA

O desenvolvimento do sistema proposto seguiu
uma abordag

Para a conducdo desta pesquisa, foram consultados
artigos cientificos disponiveis nas plataformas Google
Académico e SciELO, isso nos permitiu ampliar nosso
conhecimento sobre o tdpico em questdo e enriquecer
nossa andlise. Além disso, utilizamos dados de fontes
oficiais, como o Instituto de Pesquisa Econdmica
Aplicada (Ipea) e o Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE), que fornecem informacoes
detalhadas sobre criminalidade, com base nesses
dados elaboramos tabelas comparativas que destacam
as cidades com os maiores e menores indices de
homicidios, permitindo uma visao clara das diferengas
regionais. Considerando a grande variabilidade dos
dados e o fato de que muitos municipios ndo registram
homicidios ou esse nimero era muito reduzido, o
indice para este estudo foi calculado de acordo com a
Equacao (1).

IH = (EJ 10000
P
Na Equacéo (1) tem-se: IH = Indice de Homicidios;
h = namero de homicidios; p = populagdo do
municipio.

Para o desenvolvimento do trabalho foram
utilizados os seguintes softwares:

e PostgreSq], sistema gerenciador de banco de
dados objeto relacional. Software de cédigo livre;

e Excel software de planilhas eletronicas,
utilizado para criar, organizar, analisar e visualizar
dados em formato de tabela;

Para calcular o tamanho do municipio foi feito uma
logica de que:

e Se a populacdo for menor ou igual a 50.000
sera “Pequeno”;

e Se a populacdo for menor ou igual a 100.000
sera “Pequeno Médio”;

e Se a populacdo for menor ou igual a 300.000
seri “Médio”;

e Se a populacdo for menor ou igual a 500.000
sera “Médio Grande”;

e Se a populacdo for maior que 500.000 sera
“Grande”.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O presente estudo teve como objetivo analisar os
homicidios registrados no Parana durante o ano de
2018, 2019 e 2022, relacionando-os com a populagao
das regides e municipios. Os dados foram obtidos de
fontes oficiais como IBGE, IPARDES e IPEA, e
organizados em tabelas e graficos para facilitar a
compreensao dos resultados.

As Tabelas 1, 2 e 3 apresentam os dados
consolidados por regido.

Tabela 1. Populacio, homicidios e indices separados
por regido (2022)
Municipi

s Po;N)ula(; os sem Qtd. Indice
Regido Municipi ~ ao registro Homicid de
os Resident . homicidi
e de_ ios os
homic.
Sudeste
Paranaen 21 9 41
se 407.850 10,05
Norte
Pioneiro 46 17 72
Paranaen
se 546.187 13,18
Norte
Central
Paranaen 79 2.271.62 26 404
se 0 17,78
Sudoeste
Paranaen 42 16 127
se 662.679 19,16
Noroeste
Paranaen 61 16 156
se 726.229 21,48
Centro-
Sul 24 5 104
Paranaen
se 460.736 22,57
Oeste
Paranaen 50 1.403.26 13 327
se 6 23,30
Centro
Ocidental 25 5 81
Paranaen
se 341931 23,69
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Metropol Fonte: Elaboracao prépria (2025)
itana de 37 3.865.76 2 959
Curitiba 1 24,81 Tabela 3. Populacdo, homicidios e indices separados
Centro por regido (2018)
Oriental 1 212 Municipi :
Paranaen Populag Indice
Municipi  do ossem  Qtd. de
S€ 758.121 27,96 Regiido . registro Homicid Lo
0s Resident . homicidi
de ios
Total 399 11.444.3 110 2483 e homi 0s
Omic.
80 21,70 Sudeste
Fonte: Elaboragao proépria (2025) Paranaen
~ . T 21 434.844 8 47 10,81
Tabela 2. Populacdo, homicidios e indices separados >
. Norte
por regido (2019) o
Popula¢ Municipi P Pioneiro
~ Indice P
Municioi  2° 0s sem Qtd. de aranaen
Regiao P registro Homicid . . se 46 554.708 15 80 14,42
0s . . homicidi
Resident de ios os Norte
e homic. Central
Sudeste Paranaen 2.242.88
Paranaen se 79 1 26 294 13,11
se 21 437.531 11 42 9,60 Sudoeste
.Nort.e Paranaen
Pioneiro se 42 622523 13 83 13,33
Paranaen Noroeste
se 46 554.411 23 66 11,90 Paranaen
Norte se 61 720911 19 184 25,52
Central Centro-
Paranaen 2.263.04 Sul
se 79 5 30 344 15,20 Paranaen
Sudoeste se 24  466.188 5 117 25,10
Paranaen Oeste
se 42 625.378 16 98 15,67 Paranaen 1.307.46
Noroeste se 50 1 18 289 22,10
Paranaen Centro
se 61 724.459 21 140 19,32 Ocidental
Centro- Paranaen
Sul se 25 330.164 5 77 23,32
Paranaen Metropol
se 24 466.578 5 100 21,43 itana de 3.914.00
Oeste Curitiba 37 8 2 1036 26,47
Paranaen 1.315.22 Centro
se 50 6 16 232 17,64 .
Oriental
C.entro Paranaen
Ocidental se 14 755249 1 155 20,52
Paranaen
se 25 328.863 8 57 17,33 11.348.9
Metropol Total 399 37 112 2362 20,81
itana de 3.956.83 Fonte: Elaboragao propria (2025)
Curitiba 37 7 3 811 20,50
Centro A Regido Metropolitana de Curitiba, por possuir a
Oriental maior populacdo residente, apresentou o maior
Paranaen numero absoluto de homicidios em todos os anos
se 14 761.629 1 118 1549 analisados. No entanto, os maiores indices por 100 mil
habitantes foram observados nas regides Centro
11.433.9 Oriental e Centro Ocidental. Por outro lado, a regido
Total 399 57 134 2008 17,56 Sudeste do Parana apresentou, de forma recorrente,

os menores indices.
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Grafico 1. Porcentagem de municipios com e sem
homicidios (2022)

Ndo Registraram
27,6%

Registraram Homicidios
72,4%

Fonte: Elaboragao proépria (2025)

Grafico 2. Porcentagem de municipios com e sem
homicidios (2019)

Ndo Registraram
33,6%

Registraram Homicidios
66,4%

Fonte: Elaboragao proépria (2025)

Grafico 3. Porcentagem de municipios com e sem
homicidios (2018)

Néo Registraram
28,1%

Registraram Homicidios
71,9%

Fonte: Elaboragao propria (2025)

Destaca-se que, em 2019, houve uma diminui¢do no
numero total de homicidios registrados, o que também
se refletiu na maior porcentagem de municipios sem
nenhum registro de homicidio.

A estatistica descritiva dos indices de homicidios
por regido é apresentada na Figura 4. Observa-se que
a maior média foi registrada em 2022 (20,04), seguida
por 2018 (19,47) e, por fim, 2019 (16,41).

Tabela 4. Estatistica descritiva dos indices de

homicidio por regido

Ano Min. Max. Média Moda Media Varia Desvi
na ncia oP.

2022 10,05 2796 20,04 ND 22,03 2694 5,19

2019 9,60 21,43 1641 ND 16,50 12,23 3,50

2018 10,81 26,47 19,47 ND 21,31 31,88 5,64
Fonte da Tabela: Elaboracao prépria (2025)

O desvio padrdao foi maior em 2018 (5,64),
indicando maior dispersdo naquele ano, e menor em
2019 (3,50), o que reforga a percepc¢do de que 2019
apresentou uma distribuicio mais homogénea dos
indices entre as regides.

Grafico 4. Comparacao dos indices regionais (2022)
30

20

Fonte do Grafico: Elaboragao prépria (2025)

Grafico 5. Comparagao dos indices regionais
(2019)

Fonte do Grafico: Elaboragao prépria (2025)

Grafico 6. Comparacao dos indices regionais (2018)
30

20

Fonte do Grafico: Elaboracdo prépria (2025)
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Através dos graficos de barras é mais facil a
visualizacdo dos indices a serem comparados.

A Tabela 2 apresenta a estatistica descritiva dos
indices de homicidio por municipio. Em todos os anos,
a moda foi 0,00, demonstrando que a maioria dos
municipios ndo registrou homicidios. Os valores
maximos, no entanto, foram extremamente elevados,
com destaque para 2019, cujo municipio com maior
indice alcancou 176,68 homicidios por 100 mil
habitantes. O desvio padrdao em 2019 também foi o
mais alto (20,86), indicando forte variacao e presenca
de outliers.

Tabela 5. Estatistica descritiva dos indices por

municipio.
Ano Min. Max. Média Moda Media Varida Desvi
na ncia oP.
2022 0,00 101,09 19,71 0,00 17,37 354,79 18,84
2019 0,00 176,68 16,46 0,00 13,77 435,17 20,86
2018 0,00 155,57 18,86 0,00 15,76 392,89 19,82

Fonte da Tabela: Elaboracdo proépria (2025)

Os Graficos 7, 8 e 9 mostram uma distribuicdo
ampla e heterogénea dos pontos, indicando alta
variabilidade e auséncia de padrio claro entre as
variaveis analisadas.

Grafico 7. Dispersao dos indices municipais (2022)
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Fonte do Grafico: Elaboracdo prépria (2025)

Grafico 8. Dispersao dos indices municipais (2019)
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Fonte do Grafico: Elabora(;ao prépria (2025)

A seguir nos Graficos 10, 11 e 12 mostram a
quantidade de homicidios por municipio no Paranj,
onde é visivel os picos no indice de homicidios, onde
claramente em 2022 teve maiores picos em diversos
municipios.

Grafico 9. Dispersao dos indices municipais (2018)
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Fonte do Grafico: Elaboracao prépria (2025)

Grafico 10. Grafico de barras dos indices municipais
(2022)
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Fonte do Grafico: Elaboragao prépria (2025)
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Grafico 11. Grafico de barras dos indices municipais
(2019)
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Fonte do Gréfico: Elaboragdo prépria (2025)

Grafico 12. Grafico de barras dos indices municipais
(2018)
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Fonte do Grafico: Elaboragio prépria (2025)
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As tabelas 3, 4 e 5 apresentam os 20 maiores
indices de homicidios por municipio nos anos de 2018,
2019 e 2022 no Parana. Ao longo desse periodo,
podemos observar variagdes significativas nos indices
de homicidios em varias regides do estado. A andlise
desses dados revela padroes de violéncia persistentes,
além de destacar a presenca de algumas cidades que
se mantiveram nas primeiras posicdes durante os trés

anos.

Tabela 6. 20 maiores indices de homicidio por

municipio (2022)

Porto Noroeste
. Paranaen 3182 Pequeno 3 94,28
Rico
se
Norte
Prado = Central 5,04 pooieno 3 80,88
Ferreira Paranaen
se
Norte
Santa - Pioneiro 556, pooieno 3 88,39
Amélia Paranaen
se
Santa Noroeste
. Paranaen 3356 Pequeno 2 59,59
Monica
se
Sag;gse QOeste
. Paranaen 3957 Pequeno 4 101,09
Palmeira ce

S

Saudade Sudoeste

do  Paranaen 6108 Pequeno 4 65,49
Iguacu se
Centro
. . Oriental
Tibagi 19961 Pequeno 11 55,11
Paranaen
se

Fonte da Tabela: Elaboracio proépria (2025)

Tabela 7. 20 maiores indices de homicidio por
municipio (2019)

Regiio Populag Indice
C . s ~ Qtd.
Municipi geografi ao Tamanh . . de
. Homicid . .
o cado resident o . homicidi
. ios
Parana e 0s
Noroeste
Amapora Paranaen 4762 Pequeno 3 63,00
se
Clevelan Sudoeste
dia Paranaen 15070 Pequeno 10 66,36
se
Norte
Doutor  Central = (07 pooieno 4 63,22
Camargo Paranaen
se
. . Centro-
Espigdo Sul
Alto do 4797 Pequeno 3 62,54
Paranaen
Iguacu
se
Oeste
[guatu Paranaen 2144 Pequeno 2 93,28
se
Norte
., Central
Itaguajé 4481 Pequeno 3 66,95
Paranaen
se
Noroeste
Jussara Paranaen 6690 Pequeno 4 59,79
se
Centro-
. Sul
Laranjal 5600 Pequeno 4 71,43
Paranaen
se
. Oeste
Lindoest Paranaen 5175 Pequeno 3 57,97
se
Manfriné Sudoeste
. Paranaen 2770 Pequeno 2 72,20
polis
se
Norte
Maudda Central = ga05 pooieng 5 53,29
Serra Paranaen
se
Centro
Moreira Ocidental 11175 Pequeno 9 80,54
Sales Paranaen
se
Nova Noroeste
Alianca Paranaen 1323 Pequeno 1 75,59

do Ivai se

Regiio Populag indice
geografi o Qtd. de
Municipi cado resident Tamanh Homicid homicidi
0 Parana e 0 ios os
Speranca Noroeste
SP 2 paranaen 1.698 Pequeno 3 176,68
Nova
se
Brasiland Noroeste
. Paranaen 2.651 Pequeno 4 150,89
ia do Sul se
Noroeste
Jussara Paranaen 7.013 Pequeno 10 142,59
se
Saod]grge Noroeste
, . Paranaen 5.641 Pequeno 6 106,36
Patrocini
se
0
Altamira ogfdnetrrlgal
do 1.942 Pequeno 2 102,99
, Paranaen
Parana
se
Centro-
. Sul
Laranjal 5.852 Pequeno 5 85,44
Paranaen
se
Rio Centro-
Bonito Sul 13.269 Pequeno 10 75,36
do Paranaen
Iguacu se
Norte
Sabdudia "M 6877 pequeno 5 73,24
Paranaen

se
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Noroeste Noroeste
Mariluz Paranaen 10.345 Pequeno 7 67,67 Paranaen
se Jussara se 6.983 Pequeno 6 85,92
Norte Centro-
Maudda Central 4 061 poqueno 7 66,03 Sul
Serra Paranaen Paranaen
se Goioxim se 7.170 Pequeno 6 83,68
Centro Noroeste
Ocidental Paranaen
Iretama Paranaen 10.169  Pequeno 6 59,00 Perobal se 6.092 Pequeno 5 82,07
se Rio  Metropol
Centro Branco itanade
Moreira Ocidental do Sul Curitiba 32.273 Pequeno 24 74,37
Sales Paranaen 12.121 Pequeno 7 57,75 Pinhal de Sudoeste
se Sdo Paranaen
Norte Bento se 2.725 Pequeno 2 73,39
Florestop Central 4 c/0 pegueno 6 56,88 i Norte
olis Paranaen Sao Pioneiro
se Jer6nimo Paranaen
. Norte da Serra se 11.213 Pequeno 8 71,35
President Central Centro
e Castelo 5.306 Pequeno 3 56,54 .
Branco Paranaen . Ocidental
se Moreira Paranaen
Norte Sales se 12.201 Pequeno 8 65,57
Miraselv Central 1.806 Pequeno 1 55,37 Noroeste
a Paranaen Paranaen
se Inaja se 3.103 Pequeno 2 64,45
Sdo Jorge Sudoeste Noroeste
d'Oeste Paranaen 9.050 Pequeno 5 55,25 Paranaen
Ipora se 14.073 Pequeno 9 63,95
Coronel Sudoeste Norte
Domingo Paranaen 7.497 Pequeno 4 53,35 Pioneiro
s Soares se [tambara Paranaen
Santa Oeste ca se 6.616 Pequeno 4 60,46
, . Paranaen 3.813 Pequeno 2 52,45 Metropol
Lucia i
se Pontal do itana de
Ouro Oeste Parana Curitiba 26.636 Pequeno 16 60,07
Verde do Paranaen 5.996 Pequeno 3 50,03 Metropol
Oeste se itana de
Quatro Oeste Matinhos Curitiba 34.207 Pequeno 20 58,47
Paranaen 4.015 Pequeno 2 49,81 Metropol
Pontes i
se Agudos itanade
Fonte da Tabela: Elaboragdo prépria (2025) doSul Curitiba 9.269 Pequeno 5 53,94

Tabela 8. Maiores indices de homicidio por municipio

Coronel Sudoeste
Domingo Paranaen

(2018)
Regiio Populag indice
geografi  ao Qtd. de
Municipi cado resident Tamanh Homicid homicidi
0 Parana e 0 ios os
Noroeste
Nova Paranaen
Olimpia se 5.785 Pequeno 9 155,57
Noroeste
Cruzeiro Paranaen
do Sul se 4.489 Pequeno 5 111,38
Noroeste
[tatiina do Paranaen
Sul se 2.951 Pequeno 3 101,66
Noroeste
Francisco Paranaen
Alves se 6.101 Pequeno 6 98,34

s Soares se 7.475 Pequeno 4 53,51
Centro-
Sul
Paranaen

Pinhio se 32.219 Pequeno 17 52,76
Noroeste

Sao Paranaen

Tomé se 5.693 Pequeno 3 52,70

Fonte da Tabela: Elaboracdo prépria (2025)

Analisando as 20 menores taxas de homicidios por
municipio do Parana nos anos de 2018, 2019 e 2022,
podemos observar alguns padrodes interessantes. As
tabelas revelam como a violéncia no estado esta
distribuida, com algumas areas se destacando
positivamente por manterem indices extremamente
baixos, mesmo em comparacdo com outras regioes
mais afetadas.
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Tabela 9. Menores indices de homicidio por

Municipi geografi
o cado
Parana

ao

resident

e

Taman

municipio (2022)
Regidao Populag

o

Q.

Indice

de

homicidi

0s

Norte
Central
Paranaen
se

Sarandi

118455

Médio

2,53

Metropol
itana de
Curitiba

Mandirit
uba

27439

Pequeno

3,64

Norte

~_ 1. Central
Rolandia

Paranaen

se

71670

Pequeno
Médio

4,19

.. Sudoeste
Chopinzi
Paranaen

nho
se

21085

Pequeno

4,74

Sudoeste
Paranaen
se

Capanem

20481

Pequeno

4,88

Balsa Metropol
itanade 13395 Pequeno 1 7,47
Nova .
Curitiba
Norte
Joaquim Pioneiro ;9,5 pogiene 1 8,37
Tavora Paranaen
se
Noroeste
Pérola Paranaen 11878 Pequeno 1 8,42
se
[taipulan Oeste
dia Paranaen 11485 Pequeno 1 8,71
se

Fonte da Tabela: Elaboracao prépria (2025)

Tabela 10. Menores indices de homicidio por

municipio (2019)

Regiao Populag

geografi
Municipi cado
o Parana

ao

e o

Qtd.
resident Tamanh Homicid homicidi
ios

Indice

de

os

Norte
., Pioneiro
Andira
Paranaen

Se

19878

Pequeno

5,03

Metropol
Lapa itanade
Curitiba

48.163 Pequeno

1

2,08

Metropol
itana de
Curitiba

Rio
Negro

34.170 Pequeno

2,93

Norte
Wencesla Pioneiro
u Braz Paranaen
se

19188

Pequeno

521

Norte

Rolandia Central
Paranaen

Se

Pequeno

66.580 Médio

3,00

Metropol
Contenda itana de
Curitiba

19128

Pequeno

5,23

Oeste
Palotina Paranaen
se

35011

Pequeno

571

Centro
., Ocidental
Goioeré
Paranaen

Se

28.884 Pequeno

3,46

QOeste
Corbélia Paranaen
se

17470

Pequeno

572

Norte

, Pioneiro
Cambara
Paranaen

Se

25.360 Pequeno

3,94

Norte
Bandeira Pioneiro
ntes Paranaen
se

31273

Pequeno

6,40

Norte
Jandaia Central
do Sul Paranaen

se

21.176 Pequeno

4,72

Centro-

Candéi Sul
Paranaen

Se

14973

Pequeno

6,68

. Sudoeste
Dois Paranaen
Vizinhos se

40.641 Pequeno

4,92

Capitao  Oeste
Lednidas Paranaen
Marques se

14648

Pequeno

6,83

Norte
Wencesla Pioneiro
u Braz Paranaen
se

19.414 Pequeno

515

Sao Sudeste
Mateus Paranaen
do Sul se

42366

Pequeno

7,08

Centro
Oriental
Paranaen
se

Sengés

19.327 Pequeno

517

Norte
. |
Marialva Centra
Paranaen

Se

41851

Pequeno

7,17

Sudoeste
Ampére Paranaen
se

19.152 Pequeno

5,22

. Oeste
Guarania
Paranaen

se

13735

Pequeno

7,28

Metropol
Contenda itana de
Curitiba

18.584 Pequeno

5,38

Marechal Oeste
Candido Paranaen
Rondon se

Pequeno

52.944 Médio

5,67
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Metropol
itana de
Curitiba

Tijucas
do Sul

16.868 Pequeno

5,93

Noroeste
Cianorte Paranaen
se

Pequeno

82.620 Médio

6,05

Sudeste
Bituruna Paranaen
se

16.389 Pequeno

6,10

Norte
.. Central
Ivaipora
Paranaen
se

31.984 Pequeno

6,25

QOeste
Palotina Paranaen
se

31.846 Pequeno

6,28

Norte
Bandeira Pioneiro
ntes Paranaen
se

31.367 Pequeno

6,38

Sudeste
Ipiranga Paranaen
se

15.172 Pequeno

6,59

Norte
Pioneiro
Paranaen
se

Assaf

15.119 Pequeno

6,61

Fonte da Tabela: Elaboragdo prépria (2025)

Tabela 11. Menores indices de homicidio por

municipio (2018)

Regidao Populag

geografi
Municipi cado
o Parana

ao

[ V)

Indice

de

resident Tamanh Homicid homicidi

os

Norte
Central
Paranaen
Sarandi se

Pequeno
95.543 Médio

1,05

Sudoeste
Dois Paranaen
Vizinhos se

40.234 Pequeno

2,49

Metropol
Rio itana de
Negro Curitiba

33.922 Pequeno

2,95

Norte
Central
Paranaen
Rolandia se

Pequeno
65.757  Médio

3,04

Sdo Sudeste
Mateus Paranaen
do Sul se

45.806 Pequeno

4,37

Metropol
itana de
Antonina Curitiba

19.011 Pequeno

5,26

Sudoeste
Paranaen
Ampére se

18.989 Pequeno

5,27

Norte
Central
Paranaen
Marialva se

35.180 Pequeno

5,69

Norte
Central
Apucaran Paranaen
a se 133.726 Médio 8 5,98
Metropol
Tijucas itanade
do Sul Curitiba 16.646 Pequeno 1 6,01
Norte
Pioneiro
Paranaen
Ibaiti se 31.142 Pequeno 2 6,42
Norte
Central
Candido Paranaen
de Abreu se 15.233 Pequeno 1 6,56

Sdo Jodo Sudeste
do Paranaen
Triunfo se 14.996 Pequeno 1 6,67
Santa Sudoeste
Izabel do Paranaen
QOeste se 14.521 Pequeno 1 6,89
Sudeste
Paranaen
Ivai se 13.791 Pequeno 1 7,25
Sudeste
Paranaen
Mallet se 13.595 Pequeno 1 7,36
Sudoeste
Paranaen
Planalto se 13.528 Pequeno 1 7,39
Centro
Ocidental
Paranaen
Mamboré se 13.252 Pequeno 1 7,55
Sudoeste
Francisco Paranaen Pequeno
Beltrio se 89.942 Médio 7 7,78
Norte
Pioneiro
Paranaen
Cambara se 25.252 Pequeno 2 7,92
Fonte da Tabela: Elaboracio proépria (2025)

Essas cidades com baixos indices de homicidios
podem servir como modelos para outras regides do
estado que enfrentam desafios mais graves
relacionados a violéncia, mostrando que é possivel,
com um bom planejamento, reduzir a criminalidade e
promover a seguranca local.

CONCLUSOES

Diante dos dados analisados e dos resultados
obtidos ao longo deste trabalho, foi possivel alcangar
0os objetivos propostos, contribuindo para a
compreensdo da distribuicdo dos homicidios no
estado do Parana. A utilizacido de ferramentas
estatisticas e de visualizagdo espacial nos permitiu
tragar um panorama das regides mais afetadas, bem
como identificar possiveis correlacbes com
indicadores socioecon0micos.



Revista Iguazu Science, v. 3, n. 7, jun. 2025 | Disponivel em: https://iguazu.uniguacu.com.br 164

Cabe ressaltar que, apesar dos resultados obtidos,
este estudo possui limitacdes, especialmente no que
diz respeito a utilizacao de ferramentas geoespaciais
mais avancadas. Recomendamos que futuras
pesquisas explorem o uso de softwares como o
Quantum GIS (QGIS) e a extensdao PostGIS, que
possibilitam andlises geoespaciais mais robustas e
detalhadas. Tais ferramentas poderiam enriquecer
significativamente os estudos relacionados a
criminalidade e seus fatores associados, ampliando a
compreensdo espacial dos fendmenos investigados.
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INFORMACOES

RESUMO

Este trabalho tem como objetivo principal desenvolver e analisar modelos preditivos para o
Historico de submissdo: consumo de energia elétrica utilizando redes neurais artificiais. O estudo foca

especificamente na previsdo de consumo na Zona 1 na cidade de Tetouan. O problema de
Recebido em: 26 maio 2025 pesquisa parte da necessidade de maximizar a acuracia das previsdes em relagdo a métodos
Aceite: 12 jun. 2025 estatisticos tradicionais, como o modelo estatistico ARIMA. A metodologia adotada envolve a
Publicagdo online: jun. 2025 construcdo de modelos de redes neurais artificiais densas totalmente conectadas com

diferentes configuracdes, utilizando fungdes de ativagdo como tanh e ReLU, bem como
otimizadores como SGD e Adam. Os modelos foram treinados e avaliados com base na métrica
MAPE (Erro Percentual Absoluto Médio). Os resultados demonstraram que o modelo com
fun¢do ReLU e otimizador Adam obteve o melhor desempenho (MAPE de 10,86%), seguido
pelo modelo com tanh e SGD (13,76%), ambos superando o modelo ARIMA (18,39%).
Graficos de dispersao, representa¢do das séries temporais e matriz de confusao refor¢garam a
visualizacdo da superioridade dos modelos propostos, quando comparados ao modelo
estatistico diretamente, indicando alta correlacdo entre os valores reais e previstos. Conclui-
se que as redes neurais ofereceram uma solu¢do mais precisa e robusta para a previsao de
consumo de energia elétrica no cendrio estudado, sendo viaveis para aplica¢des praticas na
previsdo de consumo de energia elétrica.

Palavras-chave: previsdo de energia; redes neurais artificiais; aprendizado de maquina;
Python; séries temporais.

ABSTRACT

The main objective of this work is to develop and analyze predictive models for electricity
consumption using artificial neural networks. The study focuses specifically on consumption
forecasting in Zone 1 of the city of Tetouan. The research problem arises from the need to
maximize forecasting accuracy compared to traditional statistical methods, such as the
ARIMA statistical model. The methodology adopted involves the construction of fully
connected dense artificial neural network models with different configurations, using
activation functions such as tanh and ReLU, as well as optimizers such as SGD and Adam. The
models were trained and evaluated based on the MAPE (Mean Absolute Percentage Error)
metric. The results showed that the model using the ReLU activation function and Adam
optimizer achieved the best performance (MAPE of 10.86%), followed by the model using
tanh and SGD (13.76%), both outperforming the ARIMA model (18.39%). Scatter plots, time
series representations, and confusion matrices reinforced the visualization of the superiority
of the proposed models when directly compared to the statistical model, indicating a high
correlation between actual and predicted values. It is concluded that neural networks offered
a more accurate and robust solution for electricity consumption forecasting in the studied
scenario, proving to be viable for practical applications in energy consumption prediction.
Keywords: Energy forecasting; artificial neural networks; machine learning; Python; time
series.
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INTRODUCAO

A previsdo de séries temporais tem ganhado
destaque em diversas 4areas, como economia,
engenharia e energia, especialmente diante da
crescente demanda por solugdes preditivas precisas
e adaptaveis. O avango das técnicas de aprendizado
de maquina, aliado a evolugdo dos recursos
computacionais, ampliou as possibilidades de
modelagem de fendmenos complexos entre os quais
0 consumo energético se destaca por sua alta
variabilidade e sensibilidade a fatores externos
(Zhang; Patuwo; Hu, 1998).

Entre as abordagens mais comuns para redes
neurais basicas, estd o Perceptron de Multiplas
Camadas (MLP), tém se mostrado eficazes para
capturar dindmicas nio lineares em séries
temporais (Zhang; Patuwo; Hu, 1998). Por outro
lado, modelos estatisticos tradicionais como o
ARIMA continuam sendo valorizados pela sua
estrutura interpretavel e desempenho em cendrios
estacionarios (Hyndman; Athanasopoulos, 2018).

Este trabalho, propdem a comparacio de trés
estratégias distintas: duas configuracdes de redes
MLP, uma com fungdo de ativagdo tanh e otimizador
SGD, e outra com ReLU e Adam, além de um modelo
ARIMA ajustado manualmente. A comparacio foi
realizada utilizando uma base de dados real com
registros de consumo de energia da Zona 1,
acompanhada de varidveis  meteoroldgicas
correlatas.

A hipétese que norteia este estudo é que as redes
neurais, ao lidarem melhor com nao linearidades e
padrdes sutis, podem superar modelos estatisticos
em contextos mais complexos (Zhang; Patuwo; Hu,
1998). O objetivo foi avaliar a performance preditiva
dessas abordagens, considerando métricas de erro e
capacidade de generalizacdo, e assim oferecer
subsidios praticos para a escolha de modelos em
sistemas de previsdo energética.

REFERENCIAL TEORICO

A escolha do otimizador exerce papel importante
na eficiéncia do treinamento, do modelo. No
presente estudo, utilizamos o otimizador Stochastic
Gradient Descent (SGD), uma técnica classica e
amplamente utilizada em aprendizado de maquina.
0 SGD é uma variacdo do gradiente descendente
tradicional, em que os pesos do modelo sdo
atualizados de forma incremental com base em
pequenos lotes de dados, conhecidos como mini-
batches, ao invés de todo o conjunto de treinamento.
Essa estratégia reduz o custo computacional por
iteracdo e introduz uma componente estocastica que

ajuda a escapar de minimos locais e planicies da
funcdo de erro (Courville, 2016), o que ¢é
especialmente benéfico em problemas de alta
dimensionalidade (Bottou, 2010).

0 SGD funciona calculando o gradiente da fun¢ao
de perda em relacdo aos parametros do modelo e
ajustando esses parametros na direcdo oposta ao
gradiente. A taxa de aprendizado (learning rate)
define o tamanho desse passo. Contudo, o SGD puro
pode sofrer com oscilagdes e convergéncia lenta em
regidoes de baixa curvatura. Por esse motivo,
extensbes como momentum, Nesterov e
otimizadores mais avangados como o Adam foram
propostos para acelerar a convergéncia (Ruder,
2016).

0 Adam (Adaptive Moment Estimation) combina
as vantagens do SGD com o momentum e da
adaptacdo individual das taxas de aprendizado para
cada parametro. Ele utiliza estimativas dos
momentos de primeira (média) e segunda ordem
(varidncia) dos gradientes para realizar atualizagdes
mais estaveis e rapidas. Sua eficacia em problemas
nio convexos e em redes profundas o torna
amplamente adotado na pratica (King Ma; Ba, 2015).

No que se refere as fungdes de ativagdo, o
presente trabalho utilizou a funcdo tanh (tangente
hiperbolica), definida matematicamente como:

tanh{/oi(x)=(e"x-e"(-x))/(e"x+e"(-x) )

Essa fun¢do é uma transformacdo ndo linear
suave que mapeia entradas reais para o intervalo
entre -1 e 1. Uma de suas principais vantagens é
possuir saida centrada em zero, o que contribui para
um treinamento mais estavel, pois reduz o
deslocamento interno das ativacdes, fendOmeno que
ocorre quando a distribuicdo das ativagdes muda
durante o treinamento (LeCun et al., 1998).

A fungdo tanh é particularmente 1til em redes
neurais rasas, ou shallow neural networks, sdo
modelos com apenas uma camada oculta entre a
camada de entrada e a de saida. Apesar de sua
arquitetura simples, essas redes possuem
capacidade universal de aproximacao, o que significa
que, teoricamente, podem representar qualquer
funcdo continua com um numero suficiente de
neurdnios na camada oculta (Hornsik, 1991).
Contudo, na pratica, sua simplicidade estrutural
pode limitar a eficiéncia na aprendizagem de
padrdes  complexos, especialmente quando
comparadas as redes profundas, que utilizam
multiplas  camadas  ocultas para extrair
caracteristicas hierarquicas dos dados (Lecun et al,
2015). Ainda assim, redes rasas sdo amplamente
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utilizadas em tarefas com menor complexidade ou
quando ha restricdes computacionais, sendo uma
escolha eficaz em cenarios onde a interpretabilidade
e o desempenho computacional sdo prioritarios e em
dados padronizados, pois favorece uma propagacao
mais equilibrada do gradiente. Contudo, a tanh pode
sofrer com o problema do vanishing gradient,
especialmente em redes profundas, pois para
entradas muito grandes ou muito pequenas, sua
derivada se aproxima de zero. Para contornar esse
problema, fun¢des como a ReLU (Rectified Linear
Unit) vém sendo preferidas em arquiteturas
profundas. A ReLU é definida como:

f(x)=maxi/0}(0,x)

Essa caracteristica computacional permite que
apenas valores positivos passem para a proxima
camada, eliminando a saturacdo para valores
positivos e, assim, acelerando significativamente o
treinamento (Nair; Hinton, 2010). No entanto, sua
natureza ndo diferenciavel em zero e o risco de
“neurénios mortos” (quando a unidade deixa de
atualizar seus pesos por receber apenas valores
negativos) ainda sdo limita¢cdes observadas na
pratica.

Uma das principais preocupacdes ao treinar
redes neurais é o overfitting, que ocorre quando o
modelo aprende demasiadamente os padrdes e
ruidos.

O fendmeno conhecido como overfitting ocorre
quando um modelo aprende nao apenas os padroes
relevantes presentes nos dados de treinamento, mas
também ruidos e variacdes aleatérias que ndo
representam a verdadeira distribuicdo dos dados.
Isso compromete sua capacidade de generalizagao,
ou seja, sua habilidade de realizar previsdes precisas
sobre dados novos e ndo vistos, que nao fizeram
parte do treinamento. Esse problema é
particularmente recorrente em modelos
excessivamente complexos ou que sdo treinados por
um namero elevado de épocas, o que faz com que o
modelo se ajuste demasiadamente as
particularidades do conjunto de treino, resultando
em um desempenho insatisfatério fora desse
conjunto (Goodfellow; Bengio; Courville, 2016;
Géron, 2019).

Para mitigar esse problema, uma das estratégias
mais empregadas é o Early Stopping, conhecido em
portugués como parada antecipada. Segundo
Prechelt (1998), essa técnica consiste em monitorar
o desempenho do modelo em um conjunto de
validacdo ao longo do processo de treinamento,
interrompendo-o assim que a métrica de avaliacdo
— como a perda de validacao (val_loss) — deixa de
apresentar melhorias ap6s um ndmero consecutivo
de épocas. Esse parametro é denominado patience,
ou tolerancia, e é configurado de forma a permitir

que o modelo tenha tempo suficiente para otimizar
seus parametros, mas sem chegar ao ponto de
comecar a superajustar os dados de treinamento.

De acordo com Chollet (2021), o Early Stopping é
uma abordagem extremamente eficiente,
principalmente no treinamento de redes neurais
profundas, pois permite interromper o treinamento
no momento ideal, antes que o modelo comece a
memorizar ruidos e padrodes irrelevantes. Além
disso, Goodfellow, Bengio e Courville (2016)
reforcam que essa técnica funciona como um
método de regularizacdo, uma vez que melhora
significativamente a capacidade de generalizacdo do
modelo sem necessidade de modificar sua
arquitetura ou adicionar camadas ou penaliza¢cdes
adicionais. Dessa forma, ao aplicar o Early Stopping,
promove-se um modelo mais robusto, capaz de
apresentar desempenho consistente tanto nos dados
de validagdo quanto em dados novos e ndo vistos,
mitigando assim os riscos associados ao overfitting.

Além de seu papel essencial na prevencao do
sobreajuste, o Early Stopping também oferece
ganhos consideraveis em termos de eficiéncia
computacional. Como ele interrompe o treinamento
antes que todas as épocas sejam executadas,
especialmente em modelos profundos ou em
datasets extensos, a técnica contribui diretamente
para a economia de tempo e recursos
computacionais. Por sua simplicidade e impacto
positivo no desempenho final dos modelos, o Early
Stopping frequentemente utilizado para o
desenvolvimentode redes  neurais eficazes
(Goodfellow; Bengio; Courville, 2016).

O Early Stopping pode ser facilmente
implementado na maioria das bibliotecas modernas
de deep learning, como TensorFlow/Keras e
PyTorch. Em ambientes como o Keras, por exemplo,
ele é utilizado como um callback configuravel,
permitindo ajustar pardmetros como a métrica
monitorada, o nimero de épocas de paciéncia e se a
melhor versdo do modelo sera restaurada apés a
interrupcdo. Essa flexibilidade permite adaptar o
método as particularidades do problema tratado,
seja ele regressdo ou classificacdo, e ajustar a
sensibilidade a variagio das métricas. E comum
também combinar o Early Stopping com o
salvamento automatico do melhor modelo
(ModelCheckpoint), o que faz com que o
treinamento utilize a versdao com mais performance
do modelo, mesmo que tenha ocorrido retrocesso
em épocas subsequentes a melhor performance.
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= model.fit(
X_train, i
c -

Fonte: Autoria Propria (2025)

No presente estudo, o Early Stopping foi
configurado com um patience de 10 épocas, ou seja,
o treinamento era interrompido caso a métrica de
valida¢ao ndo apresentasse melhoria durante dez
épocas consecutivas. Essa configuracao foi definida
com base em testes preliminares que indicaram que
o modelo comegava a super ajustar-se apds esse
intervalo. A aplicacdo do Early Stopping mostrou-se
eficaz ao permitir que a rede neural aprendesse a
estrutura subjacente dos dados de consumo de
energia sem memorizar padrdes especificos do
conjunto de treino. Como resultado, o modelo obteve
um bom desempenho em métricas de validagdo e
teste, confirmando sua capacidade de generalizacao
e robustez. Esse comportamento foi particularmente
importante para lidar com a variabilidade temporal
dos dados, preservando a acuracia do modelo em
diferentes janelas de previsao (Chollet, 2018).

Fonte: Autoria Propria (2025)

A normalizacdo dos dados é uma etapa
importante no  pré-processamento para 0
treinamento eficaz de modelos de aprendizado de
maquina, especialmente redes neurais. No presente
estudo, aplicou-se a técnica de normalizagdo Min-
Max as variaveis preditoras XXX e a variavel alvo yyy,
utilizando a classe MinMaxScaler() da biblioteca
scikit-learn (Pedregosa et al., 2011). Essa técnica
consiste em reescalar os dados para um intervalo
definido, geralmente entre 0 e 1, com base na
férmula:

xM'=(x-x_"min" )/(x_"max" -x_"min"

Dessa forma, todos os valores passam a ocupar a
mesma faixa de variacio, evitando que atributos com
escalas maiores dominem o processo de
treinamento e afetem negativamente a convergéncia
da rede (Han; Kamber; Pei, 2011).

METODOLOGIA

Abase de dados utilizada neste estudo provém do
Kaggle.com, o dataset contém registros de consumo
de energia elétrica na Zona 1, coletados em
intervalos horarios ao longo de varios meses. Cada
entrada representa o consumo em Kkilowatts,
acompanhado de informag¢des meteoroldgicas como
temperatura (°C), umidade relativa (%), velocidade
do vento (m/s), fluxo difuso geral e fluxo difuso
(ambos em W/m?), que sdo variaveis que podem
influenciar diretamente o comportamento do
consumo energético, as variaveis meteorolégicas
possuem influéncia direta e indireta sobre o
consumo de energia elétrica. A temperatura é um
dos principais determinantes, afetando a demanda
por aquecimento e resfriamento. A umidade relativa
intensifica o desconforto térmico, elevando o uso de
climatizadores. A velocidade do vento interfere na
eficiéncia da ventilacdo natural, podendo reduzir ou
aumentar a carga térmica nos edificios. Além disso,
os fluxos de radiacdo solar (difusa e geral) impactam
tanto a necessidade de resfriamento quanto a
utilizacdo de iluminagdo artificial. Esses fatores sdo
amplamente reconhecidos na literatura como
determinantes no comportamento da demanda
energética (Santamouris et al., 2001; Saidur, 2009;
Fumo et al, 2010; Kolokotroni et al., 2012).

A inclusdo dessas varidveis permite explorar
modelos multivariados capazes de capturar relacdes
complexas e ndo-lineares entre o clima e o uso de
energia, fundamentais para aplicacdes em previsdo
de demanda, planejamento energético e eficiéncia
operacional. Antes da modelagem, a coluna de data
foi convertida para o formato datetime do Python,
permitindo o manuseio adequado das séries
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temporais com bibliotecas como Pandas. A base foi
também ordenada cronologicamente, passo
essencial para preservar a natureza temporal dos
dados e garantir integridade na divisdo de treino e
teste.

A preparacio dos dados foi realizada de maneira
padronizada para garantir comparabilidade entre os
diferentes modelos. As etapas de pré-processamento
incluiram a conversdo da coluna de tempo, cuja
transformacdo para o tipo datetime possibilitou a
manipulacdo eficiente dos dados temporais,
essencial para visualizacoes, resampling e criacdo de
janelas temporais. Ordenacdo cronolégica: as
entradas foram organizadas pela data, evitando
vazamentos de dados futuros durante o
treinamento. Divisdo em treino e teste (80/20): o
conjunto de dados foi separado em 80% para
treinamento dos modelos e 20% para validagao,
respeitando a ordem temporal, sem
embaralhamento (shuffling), o que é critico para
séries temporais. Métrica de avaliacdo (MAPE): O
Erro Percentual Absoluto Médio foi escolhido como
métrica de desempenho por sua facil
interpretabilidade e ampla utilizacdo em previsoes
de séries temporais. Além disso, foi aplicada
normalizacdo com MinMaxScaler do Scikit-learn,
importante para garantir que variaveis com
diferentes escalas (por exemplo, temperatura e
velocidade do vento) ndo dominem a atualizacdo de
pesos durante o treinamento da rede neural. Modelo
MLP com ReLU e Adam A primeira abordagem de
modelagem utilizou uma Rede Neural Perceptron
Multicamadas (MLP), que é uma classe de redes
feedforward capaz de aprender mapeamentos nao-
lineares complexos. A arquitetura foi composta por
duas camadas ocultas: a primeira com 128
neurdnios e a segunda com 64, ambas utilizando a
funcdo de ativagdo ReLU (Rectified Linear Unit),
conforme proposto por Nair e Hinton (2010). AReLU
tem a vantagem de mitigar o problema do gradiente
desvanecente, comum em ativa¢des como sigmoid
ou tanh, permitindo treinamento mais eficiente em
redes profundas. O otimizador escolhido foi o0 Adam,
que combina as vantagens do AdaGrad e RMSProp,
ajustando a taxa de aprendizado de forma adaptativa
com base nos momentos de primeira e segunda
ordem do gradiente (Kingma; Ba, 2015). Para
modelar a dependéncia temporal, foram utilizadas
janelas deslizantes de 24 horas como input, ou seja,
cada amostra de entrada consistia em 24 registros
horarios consecutivos, permitindo a rede aprender
padroes diarios de consumo. O treinamento foi
conduzido por 50 épocas com um batch size de 32, o
que balanceia bem o tempo de treinamento e a
convergéncia dos pesos. Foram utilizadas técnicas
de validacdo cruzada temporal e callbacks como
Early Stopping para evitar o Over Fitting.

Modelo MLP com tanh e SGD A segunda

configuracdo também utilizou uma MLP com a
mesma arquitetura, mas com variacdo nas funcées
de ativacdo e no otimizador. As ativacdes tanh
(funcdo hiperbdlica tangente) foram escolhidas por
sua natureza centrada na origem, o que pode facilitar
a convergéncia em determinados contextos,
conforme observado por LeCun et al. (1998). O
otimizador utilizado foi o Stochastic Gradient
Descent (SGD), um dos algoritmos mais classicos em
aprendizado de maquina (Robbins; Monro, 1951;
Kiefer; Wolfowitz, 1952; Rosenblatt, 1958;
Rumelhart; Hinton; Williams, 1986; Bottou, 2010;
Kingma; Ba, 2014; Mandt et al., 2017; Bottou; Curtis;
Nocedal, 2018). Embora geralmente apresente
convergéncia mais lenta em comparag¢do ao Adam, o
SGD pode alcancar melhores generalizacdes em
certos contextos, especialmente quando combinado
com técnicas como momentum ou decaimento de
taxa de aprendizado. Essa abordagem permitiu
avaliar o impacto que fun¢des de ativacdo e
algoritmos de otimizacdo tém na performance do
modelo, destacando a importancia da escolha
adequada desses hiperpardmetros em projetos de
redes neurais.

0 ARIMA é um modelo univariado que utiliza
componentes autorregressivos (AR), de média
movel (MA) e de diferenciacdo (I) para capturar
tendéncias e padroes de autocorrelacio em séries
temporais estacionarias. Neste estudo, o modelo foi
ajustado com os parametros (p=1, d=1, g=1),
definidos com base em uma anadlise exploratoria das
autocorrelacdes (ACF) e autocorrelagbes parciais
(PACF) da série de consumo energético. A
diferenciacdo de ordem 1 foi necessaria para tornar
a série estaciondria, atendendo as suposi¢cdes do
modelo. Diferentemente dos modelos baseados em
MLP, o ARIMA nio utiliza variaveis exdgenas, o que
limita sua capacidade de capturar efeitos climaticos,
mas torna o modelo mais simples e interpretavel. A
previsao foi realizada para todo o conjunto de teste
e os resultados foram comparados utilizando a
mesma métrica (MAPE). valiagdo dos Modelos Os
desempenhos dos modelos foram avaliados por
meio da métrica MAPE (Mean Absolute Percentage
Error), uma medida que expressa o erro médio de
previsdo como uma porcentagem do valor real. Isso
facilita a comparacao entre modelos, mesmo quando
os dados possuem diferentes escalas. Os resultados
obtidos foram os seguintes: MLP (ReLU + Adam):
~10,86% MLP (tanh + SGD): ~13,76% ARIMA
manual: ~18,39% Esses valores indicam o grau de
acuracia de cada abordagem. Modelos MLP tendem
a apresentar menor erro quando sdo capazes de
capturar relagdes complexas entre variaveis. No
entanto, o ARIMA pode se destacar quando os
padrdes sdo fortemente lineares e estacionarios.

Foram gerados graficos de comparacgao entre os
valores reais e os valores previstos. Esses graficos
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revelam o comportamento temporal da previsdo e
facilitam a identificagio de padroes, desvios
sistematicos e capacidade de resposta dos modelos a
flutuagdes repentinas na série.

Visualmente, é possivel observar se o modelo
tende a suavizar os picos, atrasar as previsdes ou
subestimar/superestimar determinados periodos.
Essa etapa é essencial para validar a robustez do
modelo de maneira qualitativa. Todos os
experimentos foram realizados utilizando o
ambiente colaborativo do Google Colab, que oferece
acesso gratuito a GPUs, facilitando o treinamento de
modelos de aprendizado profundo. As bibliotecas
principais utilizadas foram: Keras/TensorFlow: para
construgdo, treinamento e avaliacdo dos modelos
MLP. Statsmodels: para implementacdo e ajuste do
modelo  ARIMA. Scikit-learn: para  pré-
processamento e métricas de avaliagdo. Pandas e
Numpy: para manipulacdo de dados e Matplotlib:
para visualizagdo grafica. A linguagem de
programacao utilizada foi o Python 3.11.12, versao
esta, que é a padrio usada pelo Collab atualmente

Entre as limitacoes deste estudo, destaca-se o fato
de que o modelo ARIMA foi ajustado apenas com
base na variavel de consumo, ignorando variaveis
exdgenas que podem ser determinantes no consumo
energético, como clima e sazonalidade externa. Além
disso, a escolha dos hiperparametros das redes
neurais (nimero de camadas, nimero de neurdnios,
fungdes de ativacdo) foi feita de maneira empirica.
Uma abordagem mais robusta envolveria o uso de
métodos automatizados como Grid Search ou
Bayesian Optimization. Outro ponto a ser
considerado é o tamanho do conjunto de dados.
Embora extenso, o uso de janelas fixas pode limitar
a capacidade do modelo em capturar dependéncias
de longo prazo.

Consideragdes Finais este estudo comparou
abordagens de redes neurais (MLPs) e modelos
estatisticos (ARIMA) na tarefa de previsio de
consumo de energia elétrica. As MLPs, ao
incorporarem variaveis exdgenas e capturarem
padrées nao-lineares, demonstram potencial
superior em contextos complexos e dindmicos. Ja o
ARIMA, mesmo com sua estrutura mais simples,
continua sendo uma ferramenta importante para
séries estacionarias e de facil interpretacdo. Os
resultados obtidos reforcam a importancia de uma
escolha criteriosa de modelo conforme o contexto e
a natureza dos dados. Futuramente, pretende-se
aplicar técnicas como redes LSTM, modelos hibridos
e automacdo da selecdo de hiperparametros para
aprimorar a acurdcia e escalabilidade das previsdes

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos a partir das andlises
graficas e estatisticas demonstram um desempenho
consistente e promissor do modelo de rede neural
proposto para a previsdo do consumo de energia na
Zona 1. O modelo, baseado em uma arquitetura
simples com uma camada oculta de 64 neuronios,
funcdo de ativacdo tanh, e otimizador Stochastic
Gradient Descent (SGD), foi treinado por 50 épocas e
avaliado com a métrica MAPE (Erro Percentual
Absoluto Médio), atingindo um valor de 13,76%
(Figura 3).

Figura 3. SGD
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Na Figura 1, observa-se um grafico de dispersao
entre os valores reais e os previstos. uma forte
correlacdo entre os dados reais e os estimados,
demonstrando que o modelo é capaz de capturar de
forma significativa as varia¢des do consumo.

A Figura 4 mostra um grafico de dispersio
adicional, representando um conjunto distinto de
dados ou uma execucdo alternativa do modelo, mas
ainda reforcando o bom alinhamento entre os
valores previstos e reais. Ambas as figuras do tipo
dispersao contribuem para validar a robustez do
modelo, mostrando que ele se comporta de forma
estavel mesmo diante de variacdes nos dados.

Para a modelagem da série temporal referente ao
consumo de energia da Zona 1, foi utilizado o modelo
ARIMA  (AutoRegressive Integrated Moving
Average), uma abordagem classica amplamente
empregada para séries temporais univariadas
(Figura 5). A base de dados foi inicialmente
carregada e ordenada cronologicamente com base
no campo Datetime, e em seguida, a série temporal
foi extraida considerando apenas a coluna
PowerConsumption_Zonel. A divisdo dos dados foi
feita em 80% para treinamento e 20% para teste,
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respeitando a ordem temporal dos eventos para
preservar a estrutura sequencial da série.

Figura 4. RELU
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Na etapa de modelagem, foi conduzida uma busca
exaustiva por combinac¢des de parametros (p,1,q),
com p e q variando de 0 a 3. Cada modelo foi avaliado
pelo critério de informacao de Akaike (AIC), e aquele
com o menor valor de AIC foi selecionado como o
mais adequado. O modelo ARIMA 6timo foi entdo
ajustado a série de treinamento, e foram geradas

previsdes para o mesmo numero de observacdes
presentes no conjunto de teste.
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A avaliacdo do desempenho preditivo foi
realizada com base no Erro Percentual Absoluto
Médio (MAPE), que resultou em um valor de 18,29%.
No entanto, apesar desse valor indicar um erro
percentual aparentemente razoavel, observou-se
por meio de graficos e andlise visual que o modelo
apresentou varia¢des significativas nos erros ao
longo do tempo. Isso ocorre porque o MAPE, por ser
uma métrica relativa, é fortemente influenciado pela
magnitude dos valores reais da série (Figura 7).
Como o consumo de energia possui valores médios
elevados, erros absolutos consideraveis podem
resultar em erros percentuais baixos, suavizando a
percepcdo de imprecisdo. Em contrapartida, em
periodos de consumo mais baixo, pequenos desvios
absolutos geram grandes erros percentuais,
afetando a métrica de forma desproporcional.
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Figura 8. Distribuigdo erros previsio
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Para uma andlise mais completa, foram incluidas
visualizagdes complementares, como a comparagdo
grafica entre os valores reais e previstos, intervalos
de confianca das previsdes, a evolu¢do do erro
percentual ao longo do tempo e a distribuicdo dos
erros absolutos (Figura 8). Essas andlises
permitiram observar padroes sistematicos nos
residuos, indicar potenciais limitagdes do modelo
ARIMA frente a presenca de sazonalidades ou ciclos,
e reforcar a importancia de utilizar métricas
adicionais (como MAE ou RMSE) na avaliagdo de
modelos para séries temporais com grande variacao
de escala.

Em termos quantitativos, o modelo tanh + SGD
alcangou um MAPE de 13,76%, o que representa
uma melhoria significativa em relacdo ao modelo
estatistico ARIMA, cujo MAPE foi de 18,39%. No
entanto, ao comparar com uma outra arquitetura
baseada em funcdo de ativacdo ReLU e otimizador
Adam, que obteve um MAPE de 10,86%, observa-se
que ha espaco para otimizacdes adicionais na
escolha da arquitetura e dos hiperparametros.

A funcdo de ativacdo tanh demonstrou ser capaz
de lidar com as ndo linearidades dos dados,
enquanto o uso de SGD, embora mais sensivel a
escolha da taxa de aprendizado, contribuiu para um
aprendizado estavel.

A comparacdo com o ARIMA mostra que a
abordagem com redes neurais oferece ganhos
significativos de precisao, enquanto a comparagido
com ReLU + Adam evidencia que ajustes adicionais
podem levar a um desempenho ainda melhor. A
simplicidade da arquitetura utilizada também
reforca seu potencial de aplicagdo pratica em

cenarios com recursos computacionais limitados
(Figura 9).

Figura 9. Grafico Comparativo
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Nunca encerre um item com uma figura, grafico
ou tabela. E preciso explicar do que se trata a
imagem antes de encerrar o item.

CONCLUSOES

0 estudo demonstrou que modelos de redes
neurais MLPs, apresentaram desempenho superior
ao modelo estatistico ARIMA na previsio do
consumo de energia elétrica. A arquitetura com
funcdo de ativacao ReLU e otimizador Adam obteve
0 menor erro, seguida pela combinacao tanh + SGD,
ambas superando o ARIMA. O uso de técnicas como
normalizagdo, janelas deslizantes e Early Stopping
contribuiu para o bom desempenho dos modelos. O
ARIMA, embora simples e interpretavel, mostrou
limita¢cdes ao ndo considerar varidveis externas. Os
resultados reforcam o potencial das redes neurais
em aplicacdes reais de previsdo energética.
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INFORMACOES RESUMO

0 Amor Sem Coleiras é uma pagina na internet criada para ajudar mais animais a encontrarem
um lar, conectando pets que precisam de ado¢do com pessoas interessadas em adota-los. Esse
sistema possui um design facil de usar, que permite visualizar com mais clareza os animais
cadastrados, exibindo informag¢des como nome, raga, idade, tamanho, forma de ado¢do, entre
Recebido em: 25 maio. 2025 outros. Um painel administrativo também estd disponivel na plataforma, permitindo
Aceite: 12 jun. 2025 gerenciar completamente os pets: adicionando novos animais, atualizando dados ou
Publicacgo online: jun. 2025 acompanhando o status das adogdes. Além disso, o sistema oferece recursos de comunica¢io
entre os administradores, facilitando a busca por tutores ideais e garantindo um processo de
adogdo mais seguro e responsavel. Com o uso de tecnologias atuais de desenvolvimento web,
o Amor Sem Coleiras busca ampliar o acesso as adog¢des, colaborando para uma experiéncia
mais clara e eficiente para todas as partes envolvidas no processo.
Palavras-chave: Adoc¢io; Animais; Plataforma; Conexdo; Facilidade.
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ABSTRACT

This paper presents the web-based system Amor Sem Coleiras, a platform developed to
facilitate the process of adopting animals by connecting available pets with people interested
in adopting them. The system has an intuitive interface that allows you to clearly view
relevant information about registered animals, such as name, breed, age, size and type of
adoption. The platform also includes a complete administrative panel that allows you to
manage registrations, update data and monitor the status of adoptions. In addition, it offers
communication resources between administrators, promoting a more effective search for
responsible guardians and contributing to a safe and conscious adoption process. Through
the use of modern web development technologies, Amor Sem Coleiras seeks to expand access
to animal adoption and provide an efficient and transparent experience for everyone
involved.
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INTRODUCAO Mundial da Satude (OMS) mostram que mais de 30
milhdes de animais estdo nessa condicdo, sendo cerca

de 20 milhdes de cachorros e 10 milhdes de gatos. Esse
cendrio evidencia a urgéncia de se pensar em soluc¢oes
eficazes para que a adocdo aconteca (Organizacao
Mundial da Satde, apud Anda, 2020).

A adogdo de animais de estimacdo é um tema cada
vez mais relevante, principalmente diante do grande
nimero de animais abandonados que vivem em
situacdo de rua. No Brasil, dados da Organizacdo
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O processo tradicional de ado¢do de animais
enfrenta diversos desafios. Entre eles, destacam-se a
dificuldade em divulgar os animais disponiveis, a
auséncia de critérios padronizados para conduzir as
adocdes e a necessidade constante de verificar
manualmente o status de cada animal. Além disso, a
gestdo feita de forma manual costuma gerar atrasos,
falhas na comunicacdo e dificuldades no
acompanhamento de todo o processo, o que pode
comprometer tanto o bem-estar dos animais quanto a
experiéncia dos adotantes (Instituto Brasileiro De
Protecao Animal, apud Anda, 2020).

Atualmente, a criagdo de paginas na internet tem se
mostrado uma alternativa eficaz para auxiliar nesse
processo. Pensando nisso, foi desenvolvido o sistema
“Amor Sem Coleiras”, com o propdésito de otimizar a
adocdo de animais, oferecendo uma interface acessivel
para visualizacdo dos pets disponiveis, promovendo o
gerenciamento das informagdes de cada animal e o
acompanhamento das etapas envolvidas na adog¢ado
(Sistema 'Amor Sem Coleiras’, apud Anda, 2025).

Este trabalho apresenta o crescimento e a aplicagdo
do sistema “Amor Sem Coleiras”, uma plataforma
online voltada a facilitacdo do processo de adocdo por
meio de tecnologias atuais de desenvolvimento web,
com foco na usabilidade e na experiéncia do usudrio. A
plataforma proporciona ferramentas que auxiliam o
gerenciamento dos animais e organizam de forma
eficiente todo o processo de adocdo (Sistema "Amor
Sem Coleiras", 2025).

A importancia deste estudo reside na contribuigdo
para a causa animal, ao propor uma ferramenta
tecnolégica que potencializa a adocdo responsavel e
auxilia na redug¢ao do nimero de animais em situacao
de abandono. Além disso, propde uma inovacdo ao
ampliar significativamente o alcance das agdes
anteriormente limitadas a intervencdo humana, por
meio dos recursos da tecnologia da informacao
(Sistema 'Amor Sem Coleiras’, apud Anda, 2025).

METODOLOGIA

O sistema "Amor Sem Coleiras" foi desenvolvido
utilizando a linguagem TypeScript em conjunto com o
framework Angular (versao 16), escolhido por sua
robustez e por ser ideal na criacao de aplicacdes web
modernas do tipo SPA (Single Page Application).
Utilizou-se também o Angular Material para facilitar a
construcdo de interfaces de usuario e o Firebase para
gerenciamento de backend e autenticacdo. O projeto
conta ainda com bibliotecas auxiliares, como o Rx]S,
que proporciona programacdo reativa, e o Chart,js,
utilizado para gerar graficos interativos. A gestio das

dependéncias e scripts de build é feita por meio do
Node.js e npm. No backend, o Firebase é responsavel
por gerenciar a autenticacdo, o banco de dados em
tempo real e a hospedagem, permitindo uma
infraestrutura simplificada e favorecendo um
desenvolvimento mais agil. A combinacdo do Angular
com o Firebase oferece uma base so6lida para o
desenvolvimento de aplicacbes web modernas e
escalaveis, permitindo a criacdo de interfaces
dindmicas e a integracdo eficiente com servicos de
backend (Delaney, 2018).

0 desenvolvimento seguiu a abordagem de
Modelagem Entidade-Relacionamento (MER) (figura
1) para a estruturacdo do banco de dados, com foco na
organizacdo e integridade das informacdes. O
Diagrama Entidade-Relacionamento (DER) (figura 2)
foi elaborado a partir do refinamento do modelo
conceitual, validando a modelagem de forma a
viabilizar a implementagdo coerente das entidades no
codigo-fonte (Korth; Silberschatz; Sudarshan, apud
Anda, 2012).

Figura 1. Modelo Entidade-Relacionamento (MER) do
Sistema Amor Sem Coleiras
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N

0O Modelo Entidade-Relacionamento (MER) do
sistema Amor Sem Coleiras foi elaborado com o
objetivo de mapear as principais entidades e seus
relacionamentos, de forma a atender ao fluxo de
adogdo de animais e ao gerenciamento de usuarios. As
entidades centrais identificadas no sistema sao:
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o USUARIO: Representa qualquer usudrio
cadastrado, com atributos como id, nome, e- mail,
senha e foto;

o USUARIO_ADMIN: Subtipo de
responsavel pela administragdo do sistemas;

e  USUARIO ADOTANTE: Subtipo de usuario
autorizado a realizar adogoes;

e PET: Entidade que representa os animais
disponiveis para adog¢do, com informacbées como
nome, tipo, idade, status, descricao e foto;

e ADOCAO: Responsavel por relacionar
usudrios adotantes e pets, registrando as solicita¢des
de adocio;

e RELATO: Entidade destinada ao envio de
relatos sobre adog¢des realizadas;

e MENSAGEM_AJUDA: Canal criado para o
envio de mensagens de ajuda ou contato;

e PIX: Entidade voltada ao gerenciamento de
doacoes por meio de chaves Pix.

usuario

Os relacionamentos entre as entidades foram
definidos de modo a assegurar a rastreabilidade das
acOes no sistema, como a administragdo de pets por
usuarios administradores, o registro das solicitacdes
de adocio por usuarios adotantes, e o envio de relatos
vinculados a adog¢des ja realizadas (Elmasri; Navathe,
2015 apud Anda, 2020).

Figura 2. Diagrama Entidade-Relacionamento (DER)
do Sistema Amor Sem Coleiras

.

N

Fonte: Elaboragao proépria (2025)

O DER detalha a estrutura do banco de dados,
especificando os tipos de dados, chaves primarias (PK)
e estrangeiras (FK):

e USUARIO: id_usuario (int, PK), nome
(varchar), email (varchar), senha (varchar), foto
(varchar)

e  USUARIO _ADMIN: id_usuério_admin (int, PK)

. USUARIO_ADOTANTE: id_usuario_adotante
(int, PK)

e PET: id_pet (int, PK), nome (varchar), tipo
(varchar), idade (int), status (varchar), descricao
(text), foto (varchar)

e ADOCACAQ: id_adocao (int, PK), id_usuario
(int, FK), id_pet (int, FK), data_solicitacao (date), status
(varchar)

e RELATO: id_relato (int, PK), id_adocao (int,
FK), foto (varchar), texto_relato (text), data_envio
(date)

e MENSAGEM_AJUDA: id_mensagem (int, PK),
tipoAjuda (varchar), nome (varchar), email (varchar),
telefone (varchar), mensagem (text), data (date)

e PIX:id_pix (int, PK), chave_pix (varchar)

Cada entidade e relacionamento foi implementado
no c6digo, como pode ser visto na classe Usuario em
TypeScript, garantindo aderéncia ao modelo logico e
fisico do banco de dados (Elmasri; Navathe, 2015 apud
Anda, 2020).

Figura 3.
Coleiras

de Navegacdo do Sistema Amor Sem

Fonte: Elaboracao proépria (2025)

Além destes, temos também um fluxograma de
navegacao (figura 3) que é utilizado para representar,
de maneira visual, como o usudrio ira interagir com
um sistema, ou seja, ele mostra o caminho que a
pessoa percorre desde o0 momento em que acessa a
plataforma até alcancar seus objetivos, como
visualizar informagdes, fazer login ou concluir uma
acdo (como adotar um pet). Ele é util porque organiza
o funcionamento das paginas, indica a relagcdo entre
elas e ajuda tanto os desenvolvedores quanto os
designers e clientes a entenderem como o sistema esta
estruturado. Dessa forma, é possivel garantir uma
experiéncia mais fluida, l6gica e intuitiva para quem
vai utilizar o sistema. “O uso de fluxogramas de
navegacdo é fundamental no design de interfaces
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digitais, pois permite visualizar e planejar a interacdo
do usudrio com o sistema, garantindo uma experiéncia
mais fluida e eficiente” (Sobral, 2019).

Ao acessar o sistema "Amor Sem Coleiras"”, o
usudrio é recebido na pagina inicial (Home), onde
pode visualizar informacdes sobre a ONG, posts,
formas de ajudar (incluindo a area Pix para doacdes) e
os pets disponiveis para adog¢do. Se o usuario deseja
adotar um pet, ele pode navegar até a secao de Pets
Disponiveis para Adocdo. Caso ainda ndo esteja
logado, ao tentar adotar, sera direcionado para a tela
de Login e Cadastro. Apo6s realizar o login ou cadastro,
o usudrio retorna a pagina de pets e pode entdo clicar
no Botdo Adotar para iniciar o processo de adocdo. Ao
adotar um pet, o usudrio acessa o Painel do Adotante,
onde encontra funcionalidades como:

e PETSFAVORITOS: lista
marcou como favoritos.

e« DADOS PESSOAIS: area para visualizar e edit
ar suas informagdes.

e  SOLICITACAO DE ADOCAO: acompanhament
o do status das suas solicitacdes.

e AREA POS ADOCAO: espaco para relatos e
acompanham ento apos a adocio.

de animais que

Além disso, qualquer pessoa pode acessar a se¢ao
Como Ajudar e preencher o Formulario para Ajudar,
seja para voluntariado, doag¢des ou outras formas de
apoio (Sommerville, 2011 apud Anda, 2020).

Apos o login, o sistema identifica o tipo de usuario:

e Se for um Adotante/Usudrio comum, ele
acessa o painel do adotante, com as funcionalidades ja
descritas.

e Se for um Administrador, é direcionado ao
Painel Administrativo.

No Painel Administrativo, o administrador tem
acesso a:

e DASHBOARD: visdo geral do sistema.

e GERENCIAR PETS: cadastro, edicio e
remocdo de animais disponiveis para adogao.

e GERENCIAR TUTORES: gerenciamento dos
usuarios/adotantes.

e GERENCIAR MENSAGENS: visualizacdo e
resposta as mensagens recebidas pelo formulario de
ajuda.

A navegacdo ¢ intuitiva e pensada para facilitar
tanto o processo de ado¢do quanto o gerenciamento
da ONG, promovendo uma experiéncia acolhedora e
eficiente para todos os envolvidos (Sommerville, 2011
apud Anda, 2020).

0 desenvolvimento seguiu uma metodologia agil,
adotando sprints regulares para organizar as tarefas e
garantir entregas frequentes. A estrutura do projeto

manteve componentes organizados em diretérios
especificos, com clara separacdo de responsabilidades
entre components, services e demais maddulos.
Utilizou-se TypeScript para garantir tipagem estatica
e maior seguranca no cédigo. Além disso, foram
implementados testes automatizados conforme
descrito no README.md, assegurando a qualidade
continua do sistema. O controle de versiao foi
gerenciado via Git, evidenciado pelo arquivo
.gitignore, permitindo o acompanhamento eficiente
das alteragdes e colaboracao entre a equipe.

Foi feito o uso do Firebase como plataforma de
banco de dados, 0o mesmo é essencial pois oferece uma
solucdo robusta e moderna, para gerenciar os dados.
Serve como nucleo do sistema, tendo em vista um
papel crucial, ja que permite que as informagdes sejam
atualizadas em tempo real para todos os usuarios,
como exemplo o status dos animais que podem mudar
rapidamente (Basta; Zgola, 2011 apud Sobral, 2019).

No ambiente do sistema temos a configuragdo
centralizada do banco de dados, onde estao
localizadas as credenciais necessarias para a conexao
com o Firebase Realtime Database. Este encontra-se
hospedado em um servidor dedicado do firebase, com
endereco especifico (Basta; Zgola, 2011 apud Sobral,
2019).

Através de modulos especializados do Angular Fire,
foi desenvolvido como framework frontend. Ela é
responsavel por facilitar a comunicacio entre a
aplicacdo e o banco de daos (Basta; Zgola, 2011 apud
Sobral, 2019).

Utilizando o Firebase Authentication, podemos
fazer a autenticacdo de usuarios
cadastrados/autorizados a acessar o Sistema. Segundo
Basta e Zgola (2011), a seguranga em bancos de dados
envolve praticas como controle de acesso, criptografia,
auditoria e protecdo contra ameacgas internas e
externas, sendo essencial para garantir a integridade e
confidencialidade das informacdes armazenadas.
(Basta; Zgola, 2011)

Além disso, utiliza-se o Firebase Storage, para fazer
o armazenamento de arquivos, que futuramente sera
as fotos dos animais disponiveis para ado¢do. Com
uma estrutura fortamente tipada, e com interfaces
especificas, que garante que os dados sejam integros,
quando é feita o uso de operragdes de leitura e escrita.
(Basta; Zgola, 2011 apud Sobral, 2019).

H4 também a presenca de funcionalidades, como
pagamento pix, gerenciamento de mensagens. Ambas
fazem interacdo dirta com o banco de dados para
persistir informag¢des importantes. Tendo em vista
que a seguranga é um pilar crucial, foi feito o uso de
credenciais seguracas através de variaveis de
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ambiente, para o desenvolvimento e producdo (Basta;
Zgola, 2011 apud Sobral, 2019).

Essas arquiteturas serverless apresenta diversas
vantagens como escalabilidade automatica, baixa
laténcia e atualizacdo em tempo real, que em um
sistema de adocdo de animais sdo muito uteis, pois é
necessario que a informacdo seja otimizada e
atualizada assim que necessario para o sucesso em
qualquer espécie de adocio (Basta; Zgola, 2011 apud
Sobral, 2019).

Em seis coleg¢des principais o sistema foi dividido,
cada uma com sua propria funcionalidade essencial:

o USUARIOS: faz o armazenamento de
informacdes pertencentes aos usudrios, tendo em
vista dois tipos (administradores ou adotantes). Cada
um possuindo informacdes Uinicas como nome, email,
e tipo. Os que forem adotantes podem incluir uma foto
de perfil, enquantos os outros tém acesso a
modificagdes (figura 4) e gerenciamentos importantes
do Sistema.

Figura 4. Modelagem do banco de dados da colegao
usuarios

Fonte: Elaboragdo proépria (2025)

e PETS: uma das colegdes principais, pois
contém informacodes realicionadas sobre os bichos
disponiveis para adocdo. O mesmo possuindo dados
como: nome, rac¢a, idade, porte, status de adogao e foto
(figura 5).

Figura 5. Modelagem do banco de dados da colegao
pets

2, Pet

typescript

Apply to app.componen...

await setDoc(doc(db, "pets™, "petidi"),

nome: “Rex",

raca: "SRD",

idade: 2,

porte: "Médio",
status_adocao: "Disponivel”,
foto: "url”,

localizacao: "Sao Paulo”

)

Fonte: Elaboragao proépria (2025)

e  ADOCOES: faz relacio entre os adotantes e os
animais, registrando todo o processo de adog¢do. Cada
documento pertencente a esta colecio tem as
referéncias ao animal e ao adotantes envolvidos bem
como a solicitacdo de adogdo correspondente (figura
6).

Figura 6. Modelagem do banco de dados da colegao
adocoes

3. Adocao
typescript
Apply to app
await setDoc(
id pet: "pet

adocoes”, "ado

id_adotant
status_sol
data_solic

I H

Fonte: Elaboracao proépria (2025)

e MENSAGEM AJUDA: permite que os usuarios
enviem mensagens de interesse em oferecer ajuda ou
suporte aos animais que necessitam. Cada mensagem
¢ vinculada a um usudrio especifico e contém o
conteudo da solicitacdo, bem como a data de envio.
Essa funcionalidade facilita a comunicacido entre os
usuarios e os administradores do sistema (figura 7).

Figura 7. Modelagem do banco de dados da colegao

Apply to app.col er

await setDoc(doc(dt

id_usuario: "

)3

Fonte: Elaboracao propria (2025)

e FAVORITOS: tem a permisdao para que o0s
adotantes possam marcam pets que mostraram
interesse. Ela é reponsavel por uma fung¢do basica,
porém facilita o acompanhamento dos animais de
intesse.

Figura 8. Modelagem do banco de dados da colegdo

favoritos
5. Favoritos
typescript
Apply to app. onen. . .
await setDoc(doc(db, "favoritos™, “"favoritoIdi™), {

id wsuario: "usuarioIdi”,
id pet: “petIdi”

Fonte: Elaboracio proépria (2025)

e RELATOS POS-ADOCAO: apés a adocdo as
pessoas poderao fazer o compartilhamento de suas
experiéncias com o novo amigo, incluindo fotos,
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descricdes, entre outros, criando assim um histérico
valioso, permitindo que a organizacdo acompanhe o
bem-estar dos animais ap6s suas adog¢des (figura 8).

Figura 9. Modelagem do banco de dados da cole¢do
Relatos pds-adocio

atosPosAdocao”, "relatoldi"),
id_adocac

relato:

foto:

data envio: "2024-04-27"

)5

Fonte: Elaboragao proépria (2025)

0 esquema desse banco de dados foi projetado para
ser escalavel e flexivel, de forma que o sistema possa
crescer com o tempo e novas capacidades serem
adicionadas. A modelagem dos relacionamentos entre
as colecdes permitem buscas eficientes e apoiam a
integridade dos dados, ao mesmo tempo em que a
dispersao em colegcdes separadas simplifica a
manutencdo do sistema como um todo (Basta; Zgola,
2011 apud Sobral, 2019).

RESULTADOS E DISCUSSAO

0 sistema Amor Sem Coleiras foi concebido com um
amplo sistema de tecnologia para solucionar o
problema de adoc¢do de animais, de forma que ficasse
mais agil e pratico por meio da utilizacdo das
ferramentas de desenvolvimento web atuais. A
plataforma foi construida aplicando o frontend com
Angular, e com backend com o Firebase, de
arquitetura serverless, mantendo relacbes capazes de
otimizar a escalabilidade e as atualizagées em tempo
real. Dessa forma, o sistema foi disponibilizado com
uma interface simples e responsiva, oferecendo
funcionalidades que permitem o cadastro e o
gerenciamento de usudrios nas categorias
“administrador” e “adotante”. Além disso, contempla o
registro de dados dos animais, o processo de
solicitacdo por parte dos adotantes, um sistema de
mensagens para suporte e o acompanhamento pos-
adocdo. A modelagem do banco de dados consistiu em
seis  colegcdes  principais, estabelecendo os
relacionamentos que assim garantem a integridade
dos dados e fazem a operagao do sistema mais facil.
Tendo uma autentica¢do e armazenamento seguro de
imagens, que completam a arquitetura, formando uma
plataforma forte e segura ao gerenciar a adotabilidade
de pets. "O Angular é um framework robusto que
permite a criagdo de aplicagdes web dinamicas e de

alto desempenho, utilizando componentes
reutilizaveis e uma arquitetura modular, que facilita a
manutencdo e escalabilidade do sistema." (Bruno;
D'Orazio, 2019, p. 45).

A péagina inicial da pagina web ilustrado na figura
10 expde uma tela intuitiva e interativa, feita para
atrair o interesse dos visitantes desde o comeco. Assim
que o usudario acessa, ele encontra um carrossel de
imagens que possui quatro slides diferentes, com
motivacdes sobre adocdo e fotos de animais e
mensagem, assim ele se deixa impactar visualmente.
Logo apds o carrossel, a secdo “Sobre No6s” apresenta
informacdes sobre a plataforma e sua estrutura
organizacional, destacando que a organizacdo foi
fundada por Angelita Beckers no ano de 2022. A
pagina visitante segue com uma gaveta “Como Ajudar”,
com quatro diferentes formas interativas de botdes
que destacam um tema, com cores diferentes. Acima
do botdo interativo, ha fotografias informativas que
ilustram a motivacdo associada a cada forma de ajuda
apresentada nos card. Norman (2013) afirma que uma
tela intuitiva deve ser projetada de forma a permitir
ao usudrio uma navegacdo fluida, sem frustragdes.
Norman (2013) destaca que uma interface intuitiva
deve ser desenvolvida com o objetivo de proporcionar
uma navegacdo fluida e sem frustragdes para o
usuario, permitindo-lhe interagir de maneira eficiente
com os elementos da tela.

Figura 10. Pagina home do Sistema Amor Sem

Coleiras

==

co S SR BA 3
[ . ]

|

Fonte: Elaboracio proépria (2025)

Logo apds ha uma sec¢do set para doagdes com PIX,
que traz funcionalidade do copiar chave PIX,
facilitando assim um pouco mais o processo de
doagdes. O ultimo é um “Pets Disponiveis para

180
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Adocdo” onde futuramente sera inserido uma lista
com os pets disponiveis para adog¢do. O design é todo
responsivo, com recursos novos, como carrossel de
imagens automaticas com navegadores, cards
interativos, formulario de edicdo e sistema de
pagamento interligados.

Ao acessar a pagina de login/cadastro (figura 11), o
usudrio se depara com um design moderno e limpo,
onde pode escolher entre fazer login ou criar conta. A
interface apresenta um painel deslizante que alterna
suavemente entre as opc¢oes de login e cadastro, com
mensagens amigaveis como "Seja Bem-vindo!" e "0l3,
AUmigao!", criando um ambiente acolhedor desde o
primeiro momento. O formulario de cadastro oferece
multiplas opg¢des de registro, permitindo que os
usudrios se cadastrem através de suas contas do
Google ou Facebook, ou optem por criar uma conta
usando e-mail e senha. Para o cadastro tradicional, sdo
solicitados apenas os dados essenciais: nome, e-mail e
senha, mantendo o processo simples e direto. O
sistema inclui validacbes em tempo real, garantindo
que todos os campos sejam preenchidos corretamente
antes do envio (Silva; Pereira; Souza, apud Norman,
2013).

A pagina de login conforme visto na figura 11
mantém a simplicidade, com campos para e-mail e
senha, e inclui uma opg¢ao para recuperacdo de senha
caso o usudrio a tenha esquecido. Tanto no login
quanto no cadastro, o sistema apresenta feedback
visual claro sobre o status das operac¢des, mostrando
mensagens de erro quando necessario e indicando
quando o sistema estd processando a solicitacdo.
(Norman, apud Ferreira, 2020).

Figura 11. Pagina login/cadastro do Sistema Amor
Sem Coleiras

Ol ALimigiol

Fonte: Elaboragao proépria (2025)

A pagina administrativa apresentada na figura 12
foi estruturada para resolver os problemas de
usabilidade e eficiéncia de seus administradores, uma
vez que, a plataforma apresenta uma interface que
atrai os administradores na memoria para todos os
controles possiveis do sistema. "Uma boa interface de
usudrio deve minimizar a carga cognitiva dos
usuarios, proporcionando uma navegacdo intuitiva e

rapida, de forma que os administradores possam
acessar facilmente os controles e realizar suas tarefas
com eficiéncia." (Nielsen, 1993).

Figura 12. Pagina administrativa do Sistema Amor
Sem Coleiras

© Painel [ —

Fonte: Elaboracao proépria (2025)

Ao acessar o painel administrativo, o usuario vera
uma barra lateral estilizada para fazer a navegacao
entre as sec¢des do pet inicial; Pets, mensagens, chave
pix, usudrios e estatisticas. A secio administrativa de
gerenciamento de pets é uma das mais significativas,
um grid de card visual com as informag¢des basicas
criado para os animais (Almeida; Sousa; Ferreira, apud
Pereira, 2021).

Os administradores podem ver fotos, nome, raca,
porte, idade, status de adocdo e chaves do clientes
fornecidas. Além disso, um botdo relevante permite ao
administrador de adicionar um novo cliente ao
sistema, um modal com um formulario com todas as
informa¢des completas para a adicdo de um pet
abrindo (Almeida; Sousa; Ferreira, apud pereira,
2021).

0 administrativo da chave do pix é feito em uma
unidade dedicada, onde os administradores veem a
chave atual e as opg¢des para a edicdo, todos com
validagdo 100% acerta e claramente mostrado, a
interface apresenta uma chave atual em que é visivel
criar-lhe mudar todas as informagdes disponiveis. O
painel enviado apresenta um painel organizado com
todas as comunica¢des dos usuarios respondidos,
como todo nome da pessoa que mandou um e-mail, a
mensagem, ndmero a pessoa que mandou, tipo de
ajuda que solicitou e a mensagem completa. A
abordagem administrativa permite a exclusao de uma
mensagem desejada.

0 gerenciamento de usudrios é apresentado de
forma clara e organizada em uma tabela, onde é
possivel visualizar o nome e o e-mail de todos os
usudrios cadastrados. A interface facilita acgdes
rapidas, como a exclusdo de usuarios, garantindo um
controle eficaz sobre a base de dados do sistema.

Na secdo de estatisticas, vocé encontra uma visao
geral do sistema com graficos interativos que mostram
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dados como o nimero de cadastros por dia e outras
métricas importantes. Esses graficos sdo atualizados
em tempo real, oferecendo insights valiosos sobre
como a plataforma esta sendo utilizada.

O design da pagina administrativa € moderno e
responsivo, com um esquema de cores profissional e
icones intuitivos. A navegacao é fluida, e as transicodes
entre as se¢des sdo suaves, proporcionando uma
experiéncia agradavel, mesmo durante longas sessoes
de administracdo. O sistema também implementa
validacdes em tempo real, feedback visual para as
acdes do usudrio e confirmacdes para operagdes
importantes, garantindo que os administradores
possam trabalhar com confianca e eficiéncia. "Um
design de interface eficaz deve ser moderno e
responsivo, com navegacao intuitiva e feedback visual
em tempo real, garantindo uma experiéncia fluida e
agradavel para o usudrio, especialmente em tarefas
prolongadas ou complexas."  (Shneiderman;
Plaisant, 2010).

Do ponto de vista técnico, sdo utilizados
componentes Angular reutilizaveis, servicos para
gerenciamento de dados e integracdo com o Firebase
para armazenamento e recuperacio de informacdes.
Além disso, o sistema adota medidas de seguranca
para assegurar que apenas administradores
autorizados possam acessar e modificar as
informagdes (Ferreira; Pereira; Moraes, apud Silva,
2018).

Essa pagina administrativa funciona como um
centro de controle completo para o sistema Amor Sem
Coleiras, permitindo que os administradores
gerenciem todos os aspectos da plataforma, desde o
cadastro de animais até o acompanhamento de
doacgdes e interacdes com usuarios, tudo em uma
interface unificada e intuitiva (Ferreira; Pereira;
Moraes, apud Silva, 2018).

Fazendo uso de uma arquitetura bem estruturada e
moderna, o sistema foi criado para atender as
necessidades tanto do publico adontante, quanto para
a administracdo, que fara o uso para divulgacdes e
gerenciamento de cachorros e gatos, disponiveis ou
ndo para a adocdo. Em si as paginas sdo bem
interativas a diversos tipos de publico, fazendo com
que seja futuramente acessada pelo maximo nimero
de pessoas. De acordo com Krug (2014), sistemas bem
estruturados e com uma arquitetura moderna tém o
potencial de atender de forma eficaz as necessidades
tanto dos usudrios quanto dos administradores,
garantindo uma navegacdo intuitiva e uma interacdo
eficiente para diferentes tipos de publicos.

As paginas em si, tem um perfil acolhedor, com
propdsito e boa organizacdo, bem visivel na pagina
inicial (home). A mesma oferece diversos tipos de

ajuda que os usuarios podem oferecer, como exemplo:
pagamento via pix, ado¢do de animal ou ragdes, dentre
outros. "Uma boa organizacdo e um perfil acolhedor
sdo essenciais para proporcionar uma experiéncia
positiva, tornando o propdsito do site claro e acessivel
aos usudrios"” (Krug, 2014, p. 45).

Quando se trata da pagina login/cadastro, pode-se
observar que foi desenvolvida com foco na experiéncia
do usuarios, sendo simplificado, porém mantendo a
seguranga sem comprometer a usabilidade. "A
experiéncia do usuario deve ser o centro do design de
interfaces, oferecendo simplicidade e seguranca, sem
comprometer a usabilidade" (Nielsen, 2012, p. 58).

No que diz respeito a administracdo do sistema,
destaca-se a presenca de uma interface abrangente, de
facil acesso e utilizagdo, que permite o gerenciamento
eficiente de animais e usudrios. Além disso, a
navegacao entre as se¢des ocorre de forma simples e
fluida, favorecendo a usabilidade da plataforma. O
painel dentro da pagina administrativa favorece a
usabilidade e proporciona uma experiéncia
responsiva e agradavel de utilizar. O fato de ser
utilizado Firebase como backend assegura uma
estrutura robusta e eficiente, além de que permite
atualizacoes rapidas, assim garantindo a consisténcia
e confiabilidade das operacdes realizadas pelas
pessoas. "A construcdo de interfaces eficazes,
combinada com uma arquitetura robusta no backend,
€ essencial para garantir uma experiéncia de usudrio
satisfatéria, onde a navegacdo seja fluida, as
atualizagdes rapidas e a integridade dos dados seja
mantida de forma consistente."
(Shneiderman; Plaisant, 2010).

Foi combinado funcionalidade bem implementadas
com um design moderno e fluido que resultou em um
sistema que ndo apenas facilita o trabalho dos
administradores, mas também atende as necessidades
dos usudrios interessados em adotar. Dessa forma, o
processo de adogcdo de animais torna-se mais
acessivel, eficiente e agradavel para todos os
envolvidos, desde os adotantes até os administradores
da plataforma. "A combinac¢do de uma funcionalidade
bem implementada com um design moderno e fluido é
essencial para garantir que os sistemas ndo apenas
atendam as necessidades dos administradores, mas
também melhorem a experiéncia do usudrio final. Isso
significa que, ao criar plataformas como as de adogao
de animais, devemos buscar uma interface que nio sé
facilite o processo para os administradores, mas
também torne a experiéncia mais agradavel e
acessivel para todos os envolvidos, incluindo os
adotantes. Um bom design torna o processo mais
intuitivo, diminui a frustragdo do usuario e promove a
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eficiéncia na execu¢do das tarefas, criando um
ambiente positivo e funcional” (Garrett, 2011, p. 102).

Sobre o banco de dados, pode-se afirmar que foi
cautelosamente escolhido, para que haja uma
otimizacdo e um desempenho de maneira que possam
garantir a integridade dos dados. Foi implementado
um modelo de dados relacional que faz com que tenha
um relacionamento eficiente entre todas as entidades.
Dessa forma, possibilita-se a realizacdo de consultas
ageis, sem comprometer a consisténcia das
informacdes em toda as aplicagdes. "A escolha
cuidadosa de um banco de dados relacional, aliado a
implementacdo de um modelo de dados eficiente, é
fundamental para garantir tanto a integridade quanto
o desempenho do sistema, facilitando consultas
rapidas e a consisténcia dos dados em toda a
aplicacdo.” (Elmasri; Navathe, 2015).

Foi colocada em prioridade maxima a seguranca,
durante o desenvolvimento do sistema. Foi
implementada muitas camadas de protecdo, sendo
elas: autenticacio robusta com suporte a multiplos
provedores, criptografia de dados sensiveis, validacao
rigorosa de todas as entradas, protecao contra ataques
comuns da web e sistema de permissdes granular. "A
seguranca em sistemas modernos exige uma
abordagem multifacetada, onde multiplas camadas de
protecdo, como autenticacdo robusta, criptografia e
validacdo de entradas, sdo essenciais para mitigar os
riscos e garantir a integridade dos dados." (Kaufman;
Perlman; Spaf, 2002).

O sistema permite o crescimento futuro de usuarios
e animais sem que comprometa a performance, por
ser altamente escalavel. Sua arquitetura sendo
modular faz com que haja a facilidade de adicionar
novas funcionalidades e manutengdes que virdo pela
frente. Foi usado um design padrido e moderno, além
de boas praticas de programacio, que fazem com que
o sistema seja altamente facil de se manter e evoluir
futuramente. A performance foi otimizada em varios
niveis:

e Carregamento lazy de recursos;

e Cache inteligente de dados;

. Compressao de assets;

e Otimizacdo de imagens;

e  Minificacdo de Codigo.

Podemos observar um sistema robusto com logs e
monitoramento, fazendo assim a permissdo e o
acompanhamento em tempo real de todas as
operacdes realizadas no mesmo. Facilitando a
resolucdo de problemas e a identificagcdo também,

Além de que fornece insights importantes sobre
como é usado a plataforma virtual. A integracdo com
servicos externos foi implementada de forma eficiente

e segura, permitindo a realizacdo de processo de
pagamentos, envio de notificacdes, armazenamento de
arquivos, andlise de dados e integracdo com redes
sociais. “A adocao de mecanismos de monitoramento
e registro (logging) em tempo real nao apenas
melhora a seguranca e a confiabilidade de sistemas
complexos, como também fornece dados valiosos para
a otimizacdo de desempenho e experiéncia do
usuario.”

Seguindo as diretrizes WCAG (Web Content
Accessibility Guidelines), o sistema foi desenvolvido
para garantir acessibilidade. Dessa forma, a
plataforma sera utilizavel por pessoas com diferentes
necessidades, como navegacdo por teclado, contraste
adequado, textos alternativos e suporte a leitores de
tela. Segundo Thatcher et al. (2003), as diretrizes
WCAG sdo amplamente reconhecidas como um padrao
para tornar os sites acessiveis a pessoas com
deficiéncias visuais, auditivas, motoras e cognitivas.

Em relacdo a sua arquitetura podemos citar a facil
manutencdo e atualizacdo, pois o cddigo modular é
bem documentado, foi feito testes automatizados além
de possuir uma documentacgao técnica bem detalhada.
De acordo com Sommerville (2015), "a facilidade de
manutencdo do software depende de praticas como
documentacdo adequada, modularizacdo, e uso de
padrdes que tornem o cddigo mais compreensivel e
modificavel ao longo do tempo".

CONCLUSOES

Com base em toda a analise e desenvolvimento do
sistema "Amor Sem Coleiras", é possivel perceber que
0 projeto representa uma solugdo tecnoldgica
significativa no ambito da gestdo de adocdo de
animais. Com o esforco conjunto da dupla, foi possivel
desenvolver o sistema de forma eficiente, atendendo
aos requisitos estabelecidos.

A implementacdo de uma arquitetura moderna e
robusta, aliada ao uso de tecnologias como o Firebase,
resultou em uma plataforma eficiente e confidvel. O
sistema apresenta bom desempenho em termos de
usabilidade, seguranca e escalabilidade —
caracteristicas essenciais para uma aplicagdo que visa
conectar animais a potenciais adotantes.

Destaca-se que a escolha das tecnologias e
metodologias de desenvolvimento permitiu criar uma
solug¢do que nao apenas atende as necessidades
imediatas, mas também esta preparada para futuras
expansoes e melhorias. A arquitetura modular e bem
estruturada facilita a manutencdo e evolucio do
sistema, garantindo sua longevidade e relevancia.

0 foco na experiéncia do usuario e na acessibilidade
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resultou em uma plataforma intuitiva e acolhedora,
que atende tanto aos administradores quanto aos
usudrios finais. A implementacdo de recursos de
seguranca garante a protecdo dos dados e a
confiabilidade das operacoes, aspectos cruciais para
uma plataforma que lida com informacgdes sensiveis.

0 sistema "Amor Sem Coleiras" representa um
avanco na forma como as instituicdes de protecdo
animal podem gerenciar o processo de adocdo. Ao
automatizar e otimizar diversas etapas, a plataforma
contribui para tornar o processo mais eficiente e
acessivel, beneficiando tanto os animais quanto as
pessoas interessadas em adotar. Como afirmam
Preece, Rogers & Sharp (2015, p. 78): “O uso de
plataformas digitais para promover causas sociais
representa um avango significativo, pois permite
otimizar processos e expandir o alcance das
iniciativas, além de promover a inclusdo e a
conscientizagdo.”

Além disso, observa-se que a plataforma contribui
diretamente para a causa da adog¢do responsavel de
animais. O projeto demonstra, na pratica, como a
tecnologia pode ser uma aliada importante na
promog¢dao de causas sociais. Ao combinar uma
arquitetura bem planejada, tecnologias modernas e
foco na experiéncia do usudrio, desenvolveu-se uma
solucdo que busca estabelecer um novo padrdo para
sistemas de gestao de adog¢do de animais.

Conforme apontam Preece, Rogers & Sharp (2015,
p. 78), “Quando projetamos sistemas voltados para
causas sociais, é importante reconhecer que, além de
oferecer solucdes praticas, eles devem ser construidos
de maneira a gerar impacto positivo e duradouro. A
tecnologia, se bem utilizada, pode se tornar uma aliada
poderosa, facilitando a promoc¢do de mudangas
significativas em diversas areas. A combinacdo de uma
arquitetura cuidadosamente planejada com o uso de
tecnologias modernas, voltadas para a experiéncia do
usuario, ndo apenas aumenta a eficicia de um sistema,
mas também define um novo padrio de interacdo e
engajamento. Ao aplicar esses principios em contextos
como o da adogdo responsavel de animais, criamos
plataformas que nao apenas atendem as necessidades
imediatas, mas também incentivam uma abordagem
mais consciente e engajada com o propdsito social.
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