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EDITORIAL

O 5° Workshop de Sistemas de Informagao (WSI) realizado nos dias 28 a 30 de
julho de 2025, tera como principal objetivo divulgar os trabalhos de conclusao do
curso de Bacharelado em Sistemas de Informacao do IFMG - Campus Ouro Branco.
Mas também contara com oficinas, palestras e exposicao de trabalhos de pesquisa e
extensao.

Nesta edicao, o WSI contara com uma série de palestras e atividades de grande
relevancia. Destacamos a palestra ‘Tecnologia da Informacao aplicada a Automagao
Industrial”, que proporcionara valiosos conhecimentos sobre a intersecao da TI com
o setor industrial. Esta apresentacao visa expandir os horizontes dos participantes e
aprofundar seus saberes na area.

Com o objetivo de estimular e reconhecer a dedicacao dos estudantes, o WSI 2025
promovera o Prémio Destaque: Reconhecendo a Exceléncia Académica,
que contemplara o melhor Trabalho de Conclusao de Curso (TCC) a ser apresentado
durante o evento. A avaliacao sera conduzida por uma banca composta por profes-
sores da area de computacao e também pelos coordenadores de pesquisa e extensao
do campus Ouro Branco. A banca procedera a avaliagao dos trabalhos considerando
a originalidade, a complexidade, e a aplicacao e impacto do mesmo na sociedade.

Expressamos nossos parabéns e agradecimentos antecipados aos estudantes que
apresentarao seus trabalhos de elevada qualidade neste evento, o qual almejamos que
se torne uma tradicao em nossa comunidade. Espera-se que o WSI inspire dialogos
proficuos, estimulando maior engajamento e interesse no desenvolvimento dos traba-
lhos dos estudantes, e que contribua significativamente para a area de Sistemas de
Informagao na resolucao de problemas reais da comunidade.

Charles Tim Batista Garrocho, e Daniela Costa Terra
Coordenadores do V Workshop de Sistemas de Informacao 2025



PROGRAMACAO

28/07/2025, segunda-feira

19:00 - 19:10 | Abertura

19:10 - 20:20 | Palestra: Tecnologia da Informagao aplicada a Automacao
Industrial

20:20 - 20:40 | Coffe Break

20:40 - 21:00 | TCC: Desafios e beneficios Da transformagao digital no Con-
trole Orcamentario da mineracao

21:00 - 21:20 | TCC: Desenvolvimento de um Sistema Inteligente para
Prescricao Personalizada de Treinos de Musculacao

21:20 - 21:40 | TCC: Detectando Atomos de Confusao em Software Utili-
zando o GEMINI: Percepgoes iniciais
29/07/2025, terca-feira

19:10 - 19:30 | TCC: Geracao de mapas de combate de RPG modulares
com base em input basico do usuario

19:30 - 19:50 | TCC: Mais Funcional, Mais Intuitivo: O Reposicionamento
Visual de um App Técnico no Setor Agricola

19:50 - 20:10 | TCC: Sistema de Planejamento Financeiro para Pequenas e
Médias Empresas: Superando as Limitacoes das Planilhas

20:10 - 20:30 | Intervalo

20:30 - 20:50 | TCC: Solucgoes Digitais na Gestao Ambiental Publica: Es-
tudo de Caso do Sistema SIGA na Cidade de Ouro Branco

20:50 - 21:10 | TCC: Urbus: Do Ponto de Onibus ao APP — Tecnologia
para Mobilidade Urbana Inteligente

21:10 - 21:30 | TCC: Utilizacao de Jogos Interativos como Método de En-
sino de Programacao para Iniciantes
Estudante: Igor Guilherme Almeida Rocha

21:30 - 21:45 | Anélise da Banca

21:45 - 22:00 Premiacao




30/07/2025, quarta-feira

19:15 - 22:00 | Oficina: Trabalho em Equipe com a Metodologia LEGO
Serious Play

19:30 - 21:00 | Oficina: Desenvolvendo um ChatBot

19:15 - 20:45 | Oficina: Criando sua Primeira API REST com Django

19:15 - 20:45 | Oficina: Modelagem e Impressao 3D

19:15 - 20:45 | Oficina: Introdugao ao Telehack: Explorando Conceitos de
Redes e Hacking Etico em Ambiente Simulado

20:10 - 20:30 | Intervalo

20:30 - 22:00 | Mostra de Projetos: Internet das Coisas, Projetos de Pes-

quisa e Projetos de Extensao
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Desenvolvimento de um Sistema Inteligente baseado em LLM
como Ferramenta de Apoio ao Profissional de Educacao Fisica

Joao Gabriel Alves Junior!, Suelen Mapa de Paula'

"nstituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia de Minas Gerais (IFMG)
Rua Afonso Sardinha, 90 — 36494-018 — Ouro Branco — MG — Brasil

gabrieljunior42566@gmail.com, suelen.mapa@ifmg.edu.br

Abstract. The personalization of strength training still faces limitations due to
the use of generic prescriptions, which may contributing to the low adherence
of the population to regular physical activity. This study presents a web-based
assistant powered by a GPT-4o-mini language model, fine-tuned according to
the guidelines of ACSM and NSCA, capable of generating evidence-based trai-
ning plans for physical education professionals. Built with React, Node.js, and
MySQL, the system was evaluated by experts who rated the generated programs
as safe and relevant, requiring only minor adjustments. The results suggest that
a specialized large language model (LLM) can enhance the efficiency of exercise
prescription without replacing critical judgment or human interaction.
Keywords: Generative Artificial Intelligence; Strength Training; Intelligent Sys-
tem; Chat Assistant; Training Personalization.

Resumo. A personalizacdo do treinamento de forca ainda enfrenta limitagoes
decorrentes de prescrigoes genéricas, o que pode contribuir para a baixa
adesdo da populagdo a prdtica regular de atividade fisica. Este trabalho apre-
senta um assistente web, apoiado em um modelo GPT-4o-mini, ajustado com di-
retrizes do ACSM e da NSCA, que gera planos de treino baseados em evidéncias
para profissionais de Educacdo Fisica. Construido com React, Node.js e
MySQL, o sistema foi avaliado por especialistas, que classificaram os progra-
mas gerados como seguros e relevantes, exigindo apenas ajustes pontuais. Os
resultados indicam que um LLM especializado pode aumentar a eficiéncia da
prescricdo, sem substituir o julgamento critico nem a intera¢do humana.
Palavras-chave: Inteligéncia Artificial Generativa, Treinamento de Forga, Sis-
tema inteligente, Chat Assistente, Personalizacdo de Treino.

1. Introducao

Programas de treinamento de forca deixaram de ser privilégio de atletas de elite para se
consolidarem como pilar de saude publica. Em 2023, o mercado global de academias
movimentou US$ 98,1 bilhdes e pode atingir US$172,9 bilhdes até 2028 [mor 2023]. No
Brasil, o Panorama Setorial Fitness Brasil 2024 registrou 25602 academias cadastradas,
mas apenas 5% da populacdo as frequenta regularmente [fit 2024]. O contraste entre a
oferta crescente e a baixa participacdo reflete ainda a inobservancia das recomendacoes
da Organizagdo Mundial da Saude: 91,4%dos adultos brasileiros ndo cumprem os dois
dias semanais de exercicios de resisténcia indicados [Stopa et al.| 2023]].
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Além da baixa adesdo, a retencdo inicial é critica. Em um grupo de 5240 novos
matriculados em uma rede de academias no Rio de Janeiro, 63% abandonaram o pro-
grama antes de 90 dias e 96% nao permaneceram apos 12 meses [Sperandei et al.| 2016].
Estudos atribuem grande parte desse abandono as prescri¢cdes genéricas, a chamada “ficha
padrao”, que ignoram histérico clinico, preferéncias e objetivos individuais, aumentando
o risco de lesdes e diminuindo a motivagdo [Carben et al.| 2022} Liz et al.| 2010].

Diante desse cendrio, o presente trabalho desenvolveu e avaliou um sistema inte-
ligente baseado em um Modelo de Linguagem de Grande Escala (em inglés, Large Lan-
guage Model — LLLM) especializado, capaz de auxiliar profissionais de Educacdo Fisica
na elabora¢do de planos de treino personalizados, e alinhados as diretrizes de referéncia
do ACSM (American College of Spormﬂ— Colégio Americano de Medicina Esportiva) e
da NSCA (National Strength and Conditioning Associatio — Associacao Nacional de
For¢a e Condicionamento).

A proposta buscou tratar dois problemas especificos deste cendrio:

* o tempo limitado dos profissionais frente a grandes carteiras de alunos;
* anecessidade de planos de treinos individualizados, fundamentados em evidéncias
cientificas.

Para apresentar de forma clara o desenvolvimento e a andlise do sistema proposto,
este artigo estd estruturado da seguinte forma. A Secdo 2 revisa os trabalhos correlatos
na area de aplicacdo de tecnologia ao treinamento. A Secdo 3 detalha a metodologia,
incluindo a base de conhecimento cientifico utilizada, a arquitetura técnica do sistema
e o protocolo de validagdo. A Secdo 4 apresenta e discute os resultados obtidos, anali-
sando a eficicia do sistema. Finalmente, a Secdo 5 conclui o trabalho, sintetizando as
contribui¢des e delineando direcdes para pesquisas futuras.

2. Revisao da Literatura

Para contextualizar o sistema desenvolvido neste trabalho, esta se¢do analisa publicagdes
que investigaram a aplicacdo de sistemas computacionais na personalizacido do treina-
mento fisico. Foram selecionados trabalhos que ilustram a evolucao das abordagens tec-
noldgicas ao longo do tempo, desde os sistemas especialistas cldssicos, passando por
sistemas de recomendacdo com aprendizado de miquina, até as mais recentes aplicacoes
de Modelos de Linguagem de Grande Escala (LLMs). A andlise busca destacar os dife-
renciais e a lacuna que o presente trabalho visa preencher, dando €nfase em 5 artigos que
foram considerados os mais relevantes.

2.1. Trabalhos Correlatos

A primeira onda de automacdo na prescricao de treinos se apoiou em sistemas especi-
alistas tradicionais, que operam com base em um conjunto de regras “se-entdo”. Um
exemplo representativo foi o sistema Ex-Pres, desenvolvido por [Bastos et al. 2007] para
prescrever exercicios a individuos com hipertensdo. Essa metodologia, que consistia em
codificar o conhecimento de especialistas em uma base de regras fixas, demonstrou ser
funcional para nichos bem definidos. Contudo, sua principal limita¢do reside na rigidez:

Liof Sports Medicine| [2022]]
2[Strength and Association| [2021]
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tais sistemas sdo incapazes de lidar com perfis de usudrios complexos ou com objetivos
nao previstos em suas regras. Adicionalmente, a manutengdo e a escalabilidade se mos-
traram problemadticas, pois qualquer nova excecdo ou conhecimento exigia programacao
manual.

Com a evolucao da Inteligéncia Artificial, a abordagem seguinte foi marcada pe-
los sistemas de recomendacgdo que utilizam algoritmos de Machine Learning. O trabalho
de [Valcarce-Espinosa et al.. 2021]], por exemplo, propds um sistema para recomendar
atividades fisicas com base no perfil do usudrio e no comportamento de perfis similares,
usando técnicas como a filtragem colaborativa. Embora mais dindmicos que os sistemas
baseados em regras, eles apresentam falhas criticas no contexto da prescri¢do de treina-
mento de forca. Primeiramente, o problema de “partida a frio” dificulta a geracdo de
recomendacOes para novos usudrios. De forma mais crucial, suas sugestoes sao baseadas
em correlagdes estatisticas (o que pessoas parecidas fazem) e nao em um entendimento
profundo de principios fisioldgicos e biomecanicos especificos de um individuo. Isso
pode levar a recomendacgdes populares, mas que sao subdtimas ou potencialmente inse-
guras para o individuo.

A mais recente e promissora onda de inovag¢ao vem da aplica¢do de LLMs. Pesqui-
sadores tém explorado esses modelos para criar sistemas de coaching mais sofisticados.
Um exemplo notédvel é o “GPTCoach”, de [Matthew Jorke| 2025], que buscou superar as
limitagdes de um LLM genérico ao integra-lo com um programa de saude baseado em
evidéncias e estratégias de aconselhamento motivacional. Este tipo de trabalho evidencia
um movimento importante para especializar os LLMs. Abordagens que utilizam mode-
los de linguagem de forma genérica, sem um processo de curadoria ou especializacao,
correm o risco significativo de gerar informacdes desatualizadas ou desalinhadas com o
consenso cientifico, dada a natureza de seu treinamento em dados vastos e ndo especificos
ao dominio do exercicio.

Pesquisas mais recentes refor¢cam essa tendéncia. [Lim et al.| 2025]] apresentaram
0 MIcha, um chatbot baseado no GPT-4 que incorpora principios de Entrevista Motivaci-
onal para apoiar mudancas de comportamento em saude. Em testes com 34 participantes,
o0 agente obteve pontuacdes de usabilidade (SUS=83,1) superiores ao corte de exceléncia
e aderiu a 92% das boas-praticas de aconselhamento, mas os autores ressaltam a necessi-
dade de maior personalizagdo fisioldgica para contextos especificos, como o treinamento
de forga.

Complementarmente, [Ong et al. [2024] compararam respostas de um LLM
genérico e de health coaches humanos a 60 perguntas sobre sono e bem-estar. O modelo
igualou ou superou os especialistas em empatia e clareza. Porém, mostrou lacunas quando
solicitado a propor intervengdes concretas baseadas em evidéncias. O estudo conclui que,
embora promissores, os LLMs requerem dominio adaptado (um termo comum da é4rea e
conhecido como: domain-tuning) para recomendagdes seguras em cendrios clinicos ou de
performance fisica.

Diante do exposto, o sistema desenvolvido neste trabalho se posiciona de forma
diferenciada. Como detalhado no quadro ele avanca em relacdo as abordagens
anteriores ao combinar a flexibilidade seméntica de um LLM com a robustez do co-
nhecimento cientifico explicito. Diferentemente dos sistemas rigidos baseados em re-
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gras [Bastos et al. 2007]], interpreta perfis complexos; em contraste com 0s siste-
mas de recomendacdo [Valcarce-Espinosa et al.| [2021]], fundamenta suas prescrigdes
em principios fisioldgicos, € ndo em correlacdes estatisticas. Na comparacdo com
aplicacoes recentes de LLMs focadas em mudanca comportamental, como o GPTCo-
ach de [[Matthew Jorke| 2025]], o chatbot MIcha com Entrevista Motivacional [Lim et al.
20235]] e o modelo genérico avaliado por [Ong et al.| 2024/, o diferencial central do sistema
proposto reside na metodologia de ajuste fino (do inglé€s fine-tuning) sobre um conjunto
de dados, calibrado a partir das diretrizes do ACSM e da NSCA. Esse processo eleva a
confiabilidade e o alinhamento das recomendagdes com o padrao-ouro da drea, suprindo
as lacunas de personalizacgdo fisioldgica apontadas nesses estudos. Por fim, a solucao foi
concebida desde o inicio para atuar como um ajudante digital. Isto €, uma ferramenta de
apoio que potencializa a capacidade e a eficiéncia do especialista humano, preenchendo a
lacuna de suporte profissional identificada nos trabalhos analisados.

Quadro 1: Andlise comparativa das abordagens e o posicionamento do sistema proposto.

Trabalho Abordagem Principais Diferencial do Sis-
Limitacoes tema Proposto
[Bastos et al. | Sistema Especialista | Rigidez, baixa es- | Flexibilidade
2007 (Baseado em Re- | calabilidade, dificul- | semantica para
gras) dade em lidar com | interpretar dados
perfis complexos. complexos do
usudrio.
[Valcarce- Machine Learning | Baseado em | Prescricao funda-
Espinosa et al.| | (Filtragem Colabo- | correlagdo (po- | mentada em conhe-
2021]] rativa) pularidade), ndo em | cimento  cientifico
fisiologia; problema | explicito, garantindo
de cold-start; risco | seguranga e eficicia.
de sugestdes insegu-
ras.
[Matthew Jorke|| LLM com | Risco de desalinha- | Fine-tuning com
2025] integracao de | mento se ndo for es- | dataset curado de
conhecimento  ex- | pecializado; foco no | diretrizes cientificas
terno usudrio final, ndo no | para alta confiabili-
profissional. dade; foco no apoio
ao profissional.
[Lim et al|| LLM + Entrevista | Foco em mudanca | Mostra viabilidade
2025( Motivacional comportamental de MI em LLM, mas
genérica; falta | carece de prescricao
de parametros fi- | de forca baseada em
sioldgicos. diretrizes.
[Ong et al | LLM genérico vs. | LLM empatico | Evidencia neces-
2024] health coaches porém impreciso | sidade de domain-
em intervencoes | tuning para qualidade
especificas. profissional.
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Continuagdo do quadro 1 da pdgina anterior

Trabalho Abordagem Principais Diferencial do Sis-
Limitacoes tema Proposto

Sistema De- | LLM com Fine- | Dependéncia da | Combina  flexibi-

senvolvido Tuning qualidade da | lidade semantica,
informacao de | conhecimento

entrada (GIGO); | explicito e € pro-
natureza “caixa- | jetado como um
preta” com explica- | ajudante para o es-
bilidade limitada; | pecialista humano.
validacao restrita a
amostra inicial.

3. Metodologia
Esta secdo detalha as trés fases cruciais do sistema proposto:

1. Base de Conhecimento: a constru¢c@o da base de conhecimento cientifico que fun-
damenta a inteligéncia artificial;

2. Arquitetura do Sistema: apresenta a implementacdo da arquitetura técnica que
transforma o conhecimento em uma solucao funcional;

3. Protocolo de Validagdo: trata do delineamento de um protocolo multifacetado para
aferir a eficdcia e a seguranca do sistema.

Elas serao detalhadas na se¢Oes que se seguem.

3.1. Base de Conhecimento

A eficdcia e a segurancga de qualquer sistema inteligente de prescricao dependem da qua-
lidade e profundidade do conhecimento que o alimenta. Portanto, a primeira etapa meto-
doldgica consistiu em estabelecer dados cientificos (“verdade fundamental) que servem
como alicerce para a inteligéncia do sistema. Este conhecimento nao foi apenas baseado
em diretrizes gerais, mas sim extraido e traduzido a partir de uma revisdo sistemética de
meta-andlises e estudos seminais da literatura cientifica, que definem o estado da arte na
ciéncia do exercicio.

A partir deste estudo aprofundado, a base de conhecimento foi estruturada em pi-
lares interdependentes que se tornaram os parametros e a l6gica operacional do modelo de
IA. Estes pilares incluem: a avaliacdo individual, os principios cardeais do treinamento
(como sobrecarga progressiva e especificidade e, mais importante, a manipulacao das
varidveis de treino). O Quadro[2|detalha como a evidéncia cientifica dos trabalhos foi ope-
racionalizada para calibrar o comportamento do modelo, garantindo que cada prescri¢ao
seja segura, eficaz e altamente personalizada.
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Quadro 2: Detalhamento da Base de Conhecimento para Calibragdo do Modelo de IA.

Fonte / Conceito

Conhecimento Cientifico
Extraido

Funcao e Implementacao
no Modelo

Tensao Mecanica
[[Schoenfeld 2010]

A tens@o mecanica é o
principal motor da
hipertrofia. Estresse
metabdlico e dano muscular
sdo fatores secundarios.

Logica Central: O modelo
prioriza exercicios e
esquemas de carga que
maximizem tensao
mecanica em amplitude
completa.

Volume de Treino [Baz-
Valle et al.| 2022]

Faixa de 12-20 séries
semanais por grupo
muscular otimiza
hipertrofia, com variagoes
especificas por musculo.

Calculo de Volume: Usa
essa faixa para definir o
volume total e distribui
conforme frequéncia
semanal.

Frequéncia de Treino
[Schoenfeld et al.
2019]

Com volume igualado,
frequéncia (1-3+
vezes/semana) nao altera
muito a hipertrofia.

Ferramenta Logistica:
Organiza o volume em
treinos full-body, ABC,
ABCDE etc., conforme
agenda do usudrio.

Selecao de Cargas
[Schoenfeld et al.
2017]

Altas (baixas reps) vs.
baixas (altas reps) geram
hipertrofia similar préximo
a falha; altas sao melhores
para forga.

Flexibilidade de Prescricdo:
Recomenda zonas de
repetigdes (ex.: 6-10 ou
20-25) adaptadas a
preferéncias ou limitacdes.

Proximidade da Falha
[Grgic et al.| 2022a]]

Treinar a 1-3 repeticdes na
reserva € tao eficaz quanto
falhar, gerando menos
fadiga.

Gerenciamento de Fadiga:
Por padrao, usa RIR; falha
sO para perfis avancados ou
exercicios de isolamento.

Intervalos de Descanso
[Singer et al.| |2024]

Descansos maiores que 90s
favorecem hipertrofia ao
manter maior volume total.

Otimiza¢do de Performance:
Prescreve 120-180 s em
compostos, justificando com
manutencao de
performance.

Selecao de Exercicios
[Grgic et al.| 2022b]

Multiarticulares e
monoarticulares sao
equivalentes em hipertrofia
com volume equalizado;
multiarticulares sao mais
eficientes.

Estratégia de Exercicios:
Base no multiarticular
eficiente, com isolations
adicionais para simetria e
cobertura completa.
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3.2. Arquitetura do Sistema

A transformacdo da base de conhecimento cientifico em um sistema funcional foi re-
alizada através do desenvolvimento de uma aplicacdo web full-stack. Essa abordagem
encapsula a inteligéncia do modelo de IA em uma interface acessivel e intuitiva para o
profissional de Educagdo Fisica, conforme ilustra sua tela inicial na Figural]

* Sua lA para o treino @

Il ; Plano de Treino - Marcos

Infommagses do Clisnte

Seu Assistente Pessoal
para Instrutores

Flan de Traino

ok —

1A Intefigente Gestio Personalizsclo
Simplificada Total

Figura 1. Landing page de apresentacao do sistema.

A sistema estd disponivel para demonstracdo, mediante registro prévio a partir do
seguinte link de acesso: link de acesso ao sistemeﬂ

3.2.1. Processo de Fine-Tuning e Geracao de Dados

O processo de fine-tuning transforma um modelo de linguagem de propdsito geral, como
0 GPT-40-mini, em um especialista focado em uma tarefa especifica, neste caso, a
prescricao de treinamento de forca. O objetivo desta etapa foi ensinar ao modelo tanto o
formato de saida desejado (tabelas em HTML) quanto, e mais importante, a aderir estri-
tamente aos principios cientificos e diretrizes de seguranca definidos no Quadro

Para isso, foi criado um conjunto de dados (dataset) de exemplos de alta quali-
dade em formato JSON Lines (JSONL). Cada linha representa um didlogo completo com
trés papéis: system, que define a persona da IA como um “assistente especialista’;
user, que traz o perfil detalhado do cliente; e assistant, que contém a resposta ideal.
Tanto os cendrios do usudrio quanto as respostas foram gerados artificialmente utilizando
o Gemini 2.5 Pro. Tanto para criar perfis ficticios variados e depois, em uma instancia
separada e configurada com as mesmas diretrizes cientificas, para produzir as prescri¢coes
correspondentes ﬂ Essa estratégia permitiu controlar a qualidade sem demandar rotula-

3https://gym—ai-one.vercel.app/
“Detalhes sobre a geracdo automatica dos didlogos podem ser consultados em [Google DeepMind
2025].
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gem manual extensiva, além de garantir aderéncia as evidéncias, como priorizar volume
para hipertrofia [Schoenfeld et al. [2017] ou repeti¢cdes baixas para forca maxima [Haff
and Triplett| 2016]. A Figura[3.2.1ilustra um exemplo de entrada no dataset.

O ajuste foi realizado via API da OpenAl, calibrando hiperparametros — como
nimero de épocas — para otimizar o aprendizado e evitar overfitting, resultando em um
modelo customizado e especializado.

{"messages": [

{"role": "system", "content": "Vocé é um assistente
especialista..."},
{"role": "user", "content": "Nome: Gabriel Lima, Gé&nero:
Masculino,
Idade: 24, ..., Objetivo: Hipertrofia..., Nivel:
Intermedidrio..."},
{"role": "assistant", "content": "<table>...Treino A...
</table>..."}

1}

Figura 2. Exemplo de uma insténcia no conjunto de dados de fine-tuning (for-
mato JSONL)’

3.2.2. Arquitetura Full-Stack e Funcionalidades

O sistema foi implementado com uma arquitetura modular para garantir escalabilidade e
manutenibilidade, composta pelos seguintes elementos:

* Frontend: Desenvolvido com React.js, é responsavel por toda a interface com
0 usudrio, incluindo formularios para entrada de dados, a exibicao dos planos de
treino (Figura[3)) e a interface do chat interativo (Figura A)).

* Backend: Construido com Node.js ¢ 0 ORM Prisma, atua como o cérebro da
aplicacdo. Ele orquestra o fluxo de dados, constrdi os prompts, comunica-se com
a API da OpenAl e persiste as informagoes.

* Banco de Dados: Utilizando MySQL, armazena de forma segura os perfis dos
clientes, histdricos e todos os planos de treino gerados para consulta futura.

* Inteligéncia Artificial: A API da OpenAl é o componente que processa 0s
prompts através do modelo previamente fine-tuned para gerar as prescri¢oes.

%0 contetido foi abreviado para fins de visualizacdo.
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Plano de Treino - Ficha 3

Cnado em D&/06/2025

Informagées do Cliente

Ganam daga Posdi Amum T Fisien:
Masculing &0 anos 70 kg 70 em Ectomarfa

Chjetve Hivel

Ressténcia Iniciants

Informacdes Adicionais

Lacias 2 Limaghes
Dss0s fracos, maior idade

Dispeninidada
3x na semana

Preferénciz

Treinos curtas

Plano de Treino

Treino A [Carpo Inteira - Foco Endurance)

Euerefeln Siries  Repeticfes  Deseanco  Ohservagies

Figura 3. Exibicao de um plano de treino gerado.

=T

Figura 4. Interface do chat para consulta interativa.

O fluxo de dados do sistema, ilustrado na FiguraE[, inicia-se no frontend, onde o
profissional insere as informacdes do cliente. O backend recebe estes dados, formata-os
em um prompt estruturado e os envia para a API da OpenAl. A resposta, contendo o plano
de treino, é recebida, armazenada no banco de dados MySQL e, finalmente, enviada de
volta ao frontend para ser exibida ao profissional.

3.3. Protocolo de Validacao

Para aferir a robustez, eficicia e o alinhamento do sistema, foi delineado um protocolo de
validagdo qualitativa, centrado na avalia¢do por especialistas de dominio. Foram recruta-
dos dois profissionais de Educacao Fisica certificados, com experiéncia em prescri¢do de
treinamento de forga, para atuarem como avaliadores. A eles, foi solicitado que interagis-
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Oy 1

Servidor (node.js)
@ openAl
Instrutor inserindo dodos ne Inteligéncia artificial ajustada
Front End (React.js)

&

[
- = )
e
L — A=

Banco de dados (MYSQL)

Figura 5. llustracao do fluxo de dados da aplicacao, desde a entrada do profissi-
onal até a exibicao do plano de treino gerado pela IA.

sem com o sistema e avaliassem seus resultados em trés cendrios distintos, para testar o
desempenho sob diferentes condicoes:

1. Cenario 1: Simulagdo de Operador com Conhecimento Limitado. Os especialis-
tas inseriram prompts de usudrio genéricos (ex: objetivo “hipertrofia”, sem deta-
lhes sobre lesdes). O objetivo era verificar se o sistema geraria um plano de treino
seguro e coerente, mesmo com informacdes de entrada incompletas, simulando
um operador menos experiente.

2. Cenario 2: Simulag¢do de Operador Especialista. Em seguida, os especialistas
forneceram prompts ricos em detalhes e contexto, incluindo objetivos especificos,
histérico de lesdes e preferéncias, replicando uma avaliacdo completa. O objetivo
era testar a capacidade do sistema de gerar um plano altamente personalizado e
otimizado.

Para cada plano de treino gerado nos trés cendrios, os especialistas forneceram
uma avaliacdo qualitativa detalhada, focando nos critérios de Seguranga (auséncia de
exercicios contraindicados), Eficdcia Cientifica (alinhamento com os principios do trei-
namento e evidéncias recentes) e Aplicabilidade Pratica(viabilidade da execucdo em um
ambiente de academia comercial).

4. Resultados e Discussoes

Esta secdo apresenta os resultados obtidos a partir do protocolo de validag¢ao por especi-
alistas e discute suas implicagdes, conectando os achados com a tese central do trabalho:
o sistema de IA como uma ferramenta de aumento de capacidade para o profissional de
Educacao Fisica.

Embora a validacdo tenha sido realizada com um nimero limitado de profissio-
nais, ndo possuindo representatividade estatistica para generalizacdes amplas, os resul-
tados apurados foram promissores e corroboraram a hipétese do projeto, revelando uma
performance distinta do sistema em cada um dos cenérios propostos.
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No cendrio com prompts genéricos, os especialistas observaram que os planos de
treino gerados pelo sistema mantiveram um alto padrdo de seguranca e coeréncia com
as diretrizes gerais. Os planos foram classificados como “bons” e “seguros”. Contudo,
o avaliador destacou que os treinos, embora corretos, ‘“fogem de alguns detalhes que o
treinador em si sabe”, como a inclusdo de exercicios corretivos especificos ou variagdes
de cadéncia. Em suma, o sistema atuou como uma “grade de protecdo”, fornecendo
um sistema bdsico, porém seguro e de qualidade, mas sem o refinamento que apenas a
experiéncia humana pode prover.

Quando os especialistas forneceram dados de entrada detalhados, a qualidade dos
planos gerados foi classificada como “excelente”. Os avaliadores reportaram que seu
trabalho subsequente se resumiu a “apenas refinar os detalhes”, como a alteracao na ordem
de um exercicio acessorio. Concluiu-se que o sistema automatizou com sucesso entre 90%
a 95% do trabalho de estruturacdo do plano, liberando o profissional para a etapa final de
personalizacdo de alto nivel.

4.1. Discussao dos Resultados e Validacao da Tese

Os resultados validam a proposta deste trabalho: o sistema de IA atua como um verdadeiro
ajudante, € ndo como um substituto autdbnomo. A diferenca de performance entre os
cenarios ilustra o principio fundamental “Quality In, Quality Out”, reforcando o papel
central e insubstituivel do profissional no processo.

Para o profissional menos experiente ou sobrecarregado (Cenério 1), o sistema
serve como um apoio de seguranca, mas com qualidade. Ele garante que a base da
prescricao seja cientificamente sdlida, prevenindo erros graves e estabelecendo um padrao
de exceléncia.

Para o profissional experiente (Cendrio 2), a ferramenta se transforma em um ca-
talisador de produtividade e eficiéncia. Ao automatizar a tarefa demorada de estrutu-
rar o plano, libera o tempo do especialista para focar onde € mais valioso. Isto é, na
interpretagdo de nuances, na aplicacdo da experiéncia prética e na intera¢cdo humana e
motivacional.

Portanto, a validacdo demonstra que o sistema atinge seu objetivo principal de
formalizar e escalar o conhecimento especializado, permitindo que os profissionais entre-
guem um servigo de maior qualidade e de forma mais eficiente, solidificando o modelo
de colaboracao Homem e TA.

5. Conclusao

Este trabalho apresentou o desenvolvimento, a arquitetura e a validagao de um sistema
inteligente projetado para atuar como um assistente especialista para profissionais de
Educacgdo Fisica. Ao integrar conhecimento cientifico em um Modelo de Linguagem
de Grande Escala (LLM) especializado via fine-tuning, a solu¢ao buscou enderecar as
limitagdes de efici€éncia e padronizacdo dos métodos de prescricdo manuais.

Com isso, as contribui¢des deste estudo podem ser sintetizadas em trés dreas fun-
damentais.

e Técnica: Foi demonstrada a viabilidade da constru¢do de um sistema inteligente
funcional que utiliza um LLM fine-tuned para gerar planos de treino comple-
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xo0s, incluindo uma interface de chat interativa. A arquitetura full-stack (React,
Node.js, MySQL) provou ser uma base robusta e escalavel.

» Validagao Empirica da ideia “IA como ajudante”: Os resultados confirmaram que
o sistema aumenta a capacidade profissional em vez de substitui-la. Para o ope-
rador com informagdes limitadas, atuou como um “apoio de seguranca”. Para o
operador especialista, funcionou como um “catalisador de produtividade”, auto-
matizando o trabalho de base e liberando o profissional para o refinamento de alto
nivel.

* Metodoldgica: O projeto oferece um framework para o desenvolvimento de ferra-
mentas de IA em dominios da saide. A abordagem de formar um dataset baseado
em evidéncias, realizar o fine-tuning e validar com especialistas em cenarios de
uso real pode servir como um roteiro para futuros trabalhos.

Entretanto, reconhece-se que o sistema possui limitagdes. A principal € a de-
pendéncia da qualidade da informacao de entrada (Quality In, Quality Out). A natureza
“caixa-preta” dos LLMs impde desafios a explicabilidade, e a validagdo em pequena es-
cala aqui apresentada e necessita de estudos mais abrangentes para generalizagdo dos
resultados. Além disso, se faz necessario ampliar o cendrio de teste, ouvindo o feedback
de outros profissionais. Essas limitagdes, contudo, abrem caminhos promissores para
trabalhos futuros:

* Validag¢do em Larga Escala: Conduzir um estudo com um grupo maior de profis-
sionais e clientes para medir o impacto em indicadores de performance, satisfacdao
e aderéncia ao treinamento a longo prazo.

* Expansdo do Dataset: Enriquecer o conjunto de dados com perfis de populacdes
diversas (idosos, gestantes, com comorbidades) para mitigar vieses e ampliar a
aplicabilidade.

* Implementacdo de Ciclo Fechado (Closed-Loop): Permitir que o praticante insira
feedback (ex: Percep¢do Subjetiva de Esfor¢o - RPE) para que o sistema ajuste
dinamicamente os planos futuros, individualizando a sobrecarga progressiva.

» Aprimoramento da Explicabilidade: Focar em técnicas que permitam ao sistema
justificar suas escolhas, fortalecendo seu papel como ferramenta de aprendizado.

Sendo assim, conclui-se que este trabalho reforca o potencial da inteligéncia ar-
tificial como uma aliada valiosa e responsdvel na promocao da saude, evidenciando um
caminho promissor para ampliar a expertise humana e aprimorar a qualidade da prescricao
de exercicios.
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Abstract. The growing complexity of municipal environmental management in
Brazil demands digital solutions that provide efficiency, transparency, and adap-
tation to local realities. Many city halls face challenges with standardized sys-
tems that do not fully meet their strategic needs. This paper presents a case
study of the Intermunicipal Environmental Management System (SIGA), a plat-
Jorm developed in-house by the city of Ouro Branco-MG, as a solution to these
challenges. The study describes the system’s technological architecture, explo-
res its unique functionalities (such as the "IPTU Verde"and "Empresa Amiga da
Natureza"programs), and details the usability evaluation methodology applied
with its end-users. The objective is to analyze the effectiveness of the in-house
development model as a strategy for modernizing public environmental mana-
gement.

Resumo. A crescente complexidade da gestdo ambiental municipal no Brasil
demanda solugées digitais que oferecam eficiéncia, transparéncia e adaptagdo
a realidade local. Muitas prefeituras enfrentam desafios com sistemas padro-
nizados que ndo atendem plenamente as suas necessidades estratégicas. Este
trabalho apresenta um estudo de caso do Sistema Intermunicipal de Gestdo
Ambiental (SIGA), uma plataforma desenvolvida internamente pela prefeitura
de Ouro Branco, MG, como solucdo para estes desafios. O estudo descreve
a arquitetura tecnologica do sistema, explora suas funcionalidades exclusivas
(como os programas "IPTU Verde"e "Empresa Amiga da Natureza") e detalha
a metodologia de avaliacdo de usabilidade aplicada junto aos seus usudrios
finais. O objetivo é analisar a eficdcia do modelo de desenvolvimento interno
como uma estratégia para a modernizagdo da gestdo piiblica ambiental.

1. Introducao

A gestdao ambiental no cendrio publico municipal enfrenta desafios complexos e crescen-
tes. Estes desafios vao desde a gestdo de um grande volume de processos de licencia-
mento e fiscalizacdo, passando pela dificuldade em garantir a rastreabilidade e transpa-
réncia dos atos, até a necessidade de acompanhar uma legislacdo em constante mudanca
e gerenciar de forma segura um vasto acervo de dados documentais e geoespaciais. Um
marco fundamental nessa evolucdo foi a promulgacao da Lei Complementar n° 140/2011
[Brasil 2011], que redefiniu as competéncias federativas, atribuindo aos municipios um
papel central e, muitas vezes, inédito, no licenciamento de atividades consideradas de
impacto local. Essa nova responsabilidade exigiu das prefeituras um salto qualitativo em
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suas estruturas, tornando a ado¢do de sistemas informatizados, ndo apenas uma moderni-
zacdo, mas uma necessidade estratégica para garantir processos mais eficientes, transpa-
rentes e ageis.

Nesse contexto de descentralizacdo e busca por maior autonomia e capacidade
técnica, o municipio de Ouro Branco, em Minas Gerais, destaca-se como um exemplo
relevante. Segundo dados do Sistema Municipal de Meio Ambiente (SIMMA-MG) da
[Fundagdo Estadual do Meio Ambiente (FEAM) 2024], divulgados em marco de 2024,
Ouro Branco figura entre os 19 municipios mineiros que receberam a atribuicio de exer-
cer competéncias estaduais de licenciamento, controle e fiscalizacdo ambiental. Essa de-
legacdo reforca a urgéncia e a importancia de ferramentas que possam apoiar, técnica e
operacionalmente, os entes municipais, permitindo-lhes cumprir suas novas atribuicdes
com a devida competéncia e seguranga juridica [Minas Gerais (Estado) 2023].

E precisamente neste cendrio que emerge o Sistema Intermunicipal de Gestdo Am-
biental (SIGA). Desenvolvido com base na experiéncia do Sistema de Licenciamento
Ambiental Municipal (SILAM), o SIGA foi concebido com o propésito de atender as
particularidades e demandas regionais, promovendo uma gestao ambiental mais integrada
e colaborativa. Este sistema representa um esforco significativo para otimizar o fluxo de
trabalho, desde a solicitacio de licengas até a fiscaliza¢do e o monitoramento ambiental.

Este estudo de caso se propde a aprofundar a andlise do SIGA investigando suas
funcionalidades e o contexto especifico de sua implementacio em Ouro Branco, MG.
Nosso propdsito é compreender os beneficios concretos e os desafios enfrentados por
esse sistema na pratica da gestdo ambiental municipal. Diante dessa proposta, surgem
questdes cruciais que norteardo nossa investigagao:

* Quais ganhos praticos a adocao do SIGA trouxe para a gestdo ambiental municipal
de Ouro Branco, MG?

* Em que medida o sistema atendeu as necessidades dos técnicos e usudrios envol-
vidos nos processos ?

* Houveram melhorias perceptiveis em termos de eficiéncia, rastreabilidade e acom-
panhamento dos processos ambientais apds a implementacdo do SIGA?

Este trabalho tem como objetivo apresentar um estudo de caso do SIGA, anali-
sando suas funcionalidades, o contexto de sua implementacao, as vantagens percebidas
e os desafios enfrentados. Para isso, serd realizada uma avaliacdo, com base em méto-
dos de usabilidade, coleta de dados com usudrios e comparagdo com 0 cendrio anterior a
digitalizacdo dos processos ambientais.

2. Trabalhos Relacionados

Esta secdo analisa trabalhos e estudos de caso sobre a gestdo ambiental puiblica e a im-
plementacdo de sistemas de informacdo no setor. O objetivo € contextualizar os desafios
recorrentes e posicionar o modelo de desenvolvimento e gestdo do SIGA como uma abor-
dagem estratégica e propria.

2.1. Gestao Ambiental Publica e a Necessidade de Soluc¢oes Digitais

A municipalizac¢ao da gestdo ambiental, impulsionada pela Lei Complementar n® 140/2011,
transferiu aos municipios uma responsabilidade crescente pelo licenciamento e fiscaliza-
cdo de atividades de impacto local. Este novo cendrio exige uma capacidade técnica
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e administrativa que muitas prefeituras lutam para desenvolver. Como resposta a essa
demanda, a informatizacdo dos processos ambientais tem sido apontada como uma solu-
cdo estratégica. A implementacio de sistemas de informagdo em 6rgdos ambientais visa
modernizar procedimentos internos e garantir maior eficiéncia e eficicia na prestacao de
servicos. Estudos de caso em 6rgdos estaduais demonstram os beneficios concretos dessa
abordagem.

Um exemplo notavel é a experiéncia do estado de Sergipe, que implementou o
sistema Cerberus, desenvolvido pelo Centro de Recursos Ambientais (CRA), para a Ad-
ministracdo Estadual do Meio Ambiente (ADEMA). A implantagdo da plataforma gerou
um aumento significativo na confiabilidade e seguranca das licencas emitidas. O sistema
alcancou esse resultado ao impor uma nova regra processual: um processo de licenci-
amento s6 pode ser formalmente iniciado apds a apresentacdo de toda a documentacao
exigida e a quitacdo das taxas, garantindo que a andlise técnica seja sempre realizada com
base em informacdes completas. Adicionalmente, a ferramenta garantiu rastreabilidade
total ao registrar um histérico detalhado de cada processo, informando o usudrio respon-
savel, as datas de tramitag@o e o status atual, o que permitiu aos gestores acompanhar o
andamento de cada solicitacao em tempo real [Xavier et al. 2012].

Da mesma forma, a andlise da informatizacdo no estado da Bahia, realizada por
[da Silva Costa and das Gragas Vasconcelos 2009] no CRA, destaca a mesma preocupa-
cdo. O 6rgdo investiu no desenvolvimento de um conjunto articulado de sistemas, de-
nominado Tecnologia de Gestao Ambiental (TG-CRA), para controlar suas acdes de li-
cenciamento e fiscalizacdo. Essa abordagem é fundamental para apoiar os tomadores de
decisdo, pois unifica os dados em um cadastro estadual de empreendimentos, permitindo
a formulagdo de estratégias de fiscalizacdo mais apuradas, e oferece aos gestores a visua-
lizagdo de todos os processos em tempo real. Tais exemplos validam a busca por solugdes
digitais como um caminho para o fortalecimento da gestdo ambiental.

2.2. Analise de Sistemas Existentes e Desafios de Implementacao no Setor Publico

Embora a implementacio de sistemas digitais possa trazer beneficios claros, como maior
rastreabilidade e seguranca nos processos, a jornada de modernizagao no setor publico é
marcada por desafios institucionais, operacionais e culturais. A andlise de casos praticos
revela que a simples adogdo de tecnologia ndo é, por si sO, garantia de sucesso.

Um dos principais obstdculos € a fragilidade institucional dos proprios munici-
pios. O estudo de [Amaral et al. 2018] em Ilha Solteira-SP, ilustra um cendrio recorrente:
o 6rgdo ambiental municipal ndo € uma secretaria exclusiva, o que dilui o foco da pauta
ambiental; a equipe técnica carece de uma visdo multidisciplinar; e instrumentos financei-
ros como o Fundo Municipal de Meio Ambiente permanecem inativos por uma aparente
incapacidade ou desconhecimento do municipio em exercer seu poder de policia, como
fiscalizar e aplicar multas.

Mesmo em institui¢des com maior capacidade, a implementagdo de sistemas de
informacao enfrenta barreiras significativas. O trabalho de [Teixeira et al. 2023] que ana-
lisa a introdu¢@o do Sistema Eletronico de Informag¢des (SEI) na Fundacdo de Amparo a
Pesquisa do Estado de Alagoas (FAPEAL) descreve o processo como "traumdtico", onde
o principal desafio foi a resisténcia cultural dos colaboradores e 0 medo da nova ferra-
menta. Além disso, o estudo aponta queixas de usabilidade, com usudrios considerando
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a interface do sistema "pouco intuitiva" e ndo responsiva. Isso reforca a tese de que, para
além da tecnologia, o sucesso de um sistema depende criticamente do engajamento e da
capacitacdo de seus usudrios [da Silva and Martins 2017]. Para contextualizar a andlise
comparativa que se segue, ¢ fundamental detalhar as plataformas de referéncia utilizadas
neste estudo.

O SILAM possui um papel fundamental neste estudo, pois foi a plataforma que
serviu como cddigo-base para o desenvolvimento do SIGA. Originalmente um sistema
de escopo estadual, sua implementagdo atual ocorre no ambito do municipio de Congo-
nhas, em Minas Gerais. Sua arquitetura é mais simples e focada, oferecendo ao usudrio
comum, essencialmente, as funcionalidades para iniciar solicita¢cdes de Licenciamento e
de Intervencao Ambiental.

Em ambito estadual, o Sistema de Licenciamento Ambiental (SISLAM ) repre-
senta a solucgdo oficial e de uso obrigatério do Instituto de Protecio Ambiental do Ama-
zonas (IPAAM). Embora robusto, seu escopo € direcionado principalmente ao licencia-
mento, ndo abrangendo, por exemplo, médulos para a gestdo de Interven¢do Ambiental e
outras autorizacoes especificas, conforme detalhado na Tabela 1.

Por fim, o EcoSistemas de Minas Gerais representa um modelo de portal integra-
dor. Ele serve como a porta de entrada digital para todos os servicos do Sistema Estadual
de Meio Ambiente e Recursos Hidricos (SISEMA), sendo, em escopo de servigos ofer-
tados, a plataforma mais abrangente da andlise. Contudo, sua principal caracteristica é
também a fonte de sua complexidade para o usudrio final: sua estrutura é inerentemente
descentralizada, o que pode dificultar a navegacdo e a localizacdo de processos. Essa
fragmentacao representa um desafio para usudrios que nao possuem familiaridade com a
complexa estrutura organizacional do estado.

A andlise dessas plataformas, sintetizada na Tabela 1, evidencia que persistem la-
cunas importantes no modelo tradicional de ado¢do de tecnologia no setor publico, espe-
cialmente no que tange a autonomia, flexibilidade e adaptacao as necessidades do usudrio
final.

Tabela 1. Comparativo entre as funcionalidades do SIGA e plataformas similares.

Funcionalidades SIGA SILAM SISLAM EcoSistemas
Cadastro Empreendedor v 4 v v
Cadastro Empreendimento v v v v
Licenciamento Ambiental v 4 v 4
Intervencao Ambiental 4 v X v
Manual do Usuario v X v v
Perfil do Usuario v 4 X v
Legislacdo 4 X v v
Empresa Amiga da Natureza v/ X X X
IPTU Verde v X X X
Autorizacgio v X X X
Fale Conosco v X X v

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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O quadro comparativo detalha as lacunas entre as plataformas, mostrando que o
SIGA se posiciona como uma solu¢do mais completa e integrada. Notadamente, funci-
onalidades diretamente ligadas a politicas publicas préprias do municipio, como os pro-
gramas de certificacdo "[PTU Verde"e "Empresa Amiga da Natureza", sdo exclusivas do
sistema, demonstrando uma capacidade de customizagdo e alinhamento estratégico que
sistemas padronizados ndo possuem. Essa adaptabilidade, que permite unificar diversas
demandas em uma unica plataforma, € o principal diferencial da ferramenta. Tal vanta-
gem € resultado direto do modelo de desenvolvimento préprio, que alinha a evolugdo do
sistema as estratégias do municipio.

2.3. O Modelo SIGA: Uma Abordagem Estratégica para a Gestao Municipal

Para superar os desafios institucionais e as dificuldades na implementagdo de novas tec-
nologias, o modelo de gestdo adotado pela Prefeitura Municipal de Ouro Branco, MG
apresenta-se como uma solucdo estratégica. O SIGA diferencia-se por uma caracteris-
tica fundamental: seu desenvolvimento e manutencdo sdo realizados internamente pelo
Nicleo de Inteligéncia Ambiental (NIA), uma subdivisdo da prépria geréncia de meio
ambiente.

Esta abordagem de desenvolvimento interno representa uma resposta direta aos
problemas documentados. Em contraste com o cendrio de fragilidade de Ilha Solteira, o
NIA representa um foco de especializacdo técnica capaz de operacionalizar o poder de
fiscalizagdo através de uma ferramenta construida para esse fim. Diferentemente dos de-
safios de implementacdo do SEI, o modelo em estudo, ao ter a equipe de desenvolvimento
proxima aos usudrios, promove um ciclo de melhoria continua e centrado nas necessida-
des reais de quem opera o sistema. A autonomia tecnoldgica total, o controle sobre o
codigo-fonte e a consequente flexibilidade para adaptacdes garantem que o SIGA possa
evoluir de acordo com as necessidades do municipio de Ouro Branco, MG. Um exemplo
concreto dessa vantagem € a capacidade de integrar funcionalidades exclusivas e proprias
do municipio, como os programas de certificacdo anteriormente citados, algo invidvel em
sistemas padronizados ou de terceiros.

Dessa forma, esta abordagem propde uma solug¢do baseada na autonomia tecno-
l6gica, na flexibilidade para adaptacdes e na reducdo de custos. Este paradigma justifica
um estudo de caso aprofundado para avaliar, na pratica, os ganhos em eficiéncia, rastrea-
bilidade e satisfacao do usudrio.

3. Metodologia

A andlise de uma solucdo digital como o SIGA, inserida na complexa rotina da gestdo am-
biental publica, requer uma abordagem metodolégica bem definida. Os procedimentos,
descritos a seguir, incluem a caracterizacao técnica do sistema e a aplicacdo de instrumen-
tos para aferir sua usabilidade e eficicia a partir da percep¢ao de seus usudrios finais.

3.1. O objetivo de Estudo: O Sistema SIGA

O objeto central deste estudo é o SIGA, o sistema utilizado pelo Nicleo de Inteligén-
cia Ambiental da Prefeitura Municipal de Ouro Branco, MG para a gestdo de processos
de licenciamento, interven¢do ambiental e fiscalizacdo. Do ponto de vista técnico, a ar-
quitetura do SIGA segue um modelo web cliente-servidor, conforme ilustrado na Figura
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1. O sistema opera em um ambiente de servidor Apache com suporte a versao 7.2 da
linguagem PHP e utiliza 0 MySQL como seu sistema de gerenciamento de banco de da-
dos. Atualmente, toda essa estrutura opera em um ambiente de hospedagem em nuvem,
uma migragao realizada para otimizar a gestdo de backups e garantir maior seguranca e
disponibilidade dos dados.

e \ s
/—( Cloud Hosting  / —
\ E.:(;.

— rendred HTML oo 1

= y
Web Server
(Apache) User

Database
(MySQL)

}fi\
(5

pplication Files
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I
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rendered HTML

Figura 1. Arquitetura simplificada do sistema SIGA.
Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A opcao por manter a linguagem PHP para o desenvolvimento do SIGA foi uma
decisdo estratégica, que visou aproveitar o codigo-base ja existente em seu sistema ante-
rior, o0 SILAM. Com uma longa e consolidada trajetéria, o PHP demonstra uma notdvel
resiliéncia e prevaléncia, sendo a tecnologia de lado do servidor utilizada por mais de 70%
de todos os sites da web cujo ecossistema é conhecido [W3Techs 2024]. Seu sucesso du-
radouro pode ser atribuido a vantagens significativas, como o fato de ser uma tecnologia
de codigo aberto, possuir uma comunidade global ativa, documentagao oficial abrangente
e ampla compatibilidade com os principais servidores web.

Para o projeto, a manutencdo da linguagem em questao foi fundamental, pois
a decisdo permitiu o reaproveitamento da légica de negdcio e da estrutura do sistema
anterior, o que otimizou drasticamente o tempo e os recursos de desenvolvimento. Aliado
a 1ss0, 0 acesso a abrangente documentagdo oficial da linguagem foi um fator-chave para a
autonomia da equipe interna. Essa combinacao de fatores facilitou a resolucdo de desafios
técnicos e simplificou a manutencio da infraestrutura, garantindo a sustentabilidade e a
evolugdo do projeto a longo prazo.

3.2. Coleta e Analise de Dados

A avaliagdo da usabilidade do sistema SIGA foi conduzida por meio de um levantamento
(survey), cujo principal instrumento quantitativo foi o System Usability Scale (SUS). Cri-
ada por John Brooke, em 1986, a escala foi originalmente concebida como uma medida
de usabilidade "rdpida e suja"(quick and dirty), mas que se provou altamente confidvel
em diversos estudos. O método consiste em um questionario com 10 afirmativas, onde os
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usudrios indicam seu nivel de concordancia em uma escala Likert de cinco pontos, com
alternancia entre afirmativas de conotacdo positiva e negativa para minimizar respostas
automaticas.

Para este estudo, a aplicacdo do SUS ocorreu de forma retrospectiva, onde os
usudrios foram convidados a avaliar o sistema com base na totalidade de sua experién-
cia de uso, em vez de realizarem uma tarefa especifica e controlada. Essa abordagem
"sem tarefas"(task-less) € validada por [Grier et al. 2013] como uma forma eficiente para
capturar a percep¢ao global do usudrio sobre um produto.

A aplicacdo da pesquisa ocorreu por meio de dois questiondrios distintos, elabora-
dos na plataforma Google Forms, cada um direcionado a um perfil especifico de usudrio.
O primeiro foi destinado a um grupo de trés colaboradores com experiéncia tanto no
processo anterior, baseado em papel, quanto com a utilizacdo do SIGA, visando avaliar
a percepcdo de melhoria. O segundo questiondrio foi direcionado a um grupo de oito
funciondrios com experiéncia apenas na plataforma digital, focando na avaliagcdo da usa-
bilidade do sistema em seu estado atual. Para reforgar a anélise do SUS, ambos os formu-
larios continham, além das 10 afirmativas da escala, um conjunto de perguntas especificas
destinadas a aprofundar a percep¢ao dos usudrios sobre pontos-chave de usabilidade do
sistema.

O tratamento e a analise dos dados coletados seguird uma abordagem mista (quali-
quanti). Para a parte quantitativa, os resultados da escala SUS foram processados con-
forme seu calculo padrao para gerar um score final de usabilidade (0-100) para cada grupo
de usudrios. Para dar um significado pratico ao score bruto, a pontuacao obtida foi con-
textualizada utilizando-se de escalas de classificagdo adjetiva e por notas, uma pratica
validada na literatura para interpretar os resultados do SUS [Grier et al. 2013]. Conforme
essa abordagem, um score médio de 68 é considerado aceitdvel (nota *C’), scores acima
de 80.3 indicam excelente usabilidade (nota *A’) e valores abaixo de 51 apontam para
falhas criticas (nota ’F’), sinalizando a necessidade de melhorias prioritérias.

Para complementar a andlise quantitativa, as respostas das perguntas abertas pas-
saram por uma andlise de conteudo. Neste processo, os comentdrios e sugestoes foram
categorizados por temas recorrentes, permitindo identificar os pontos fortes e as oportu-
nidades de melhoria mais citados pelos participantes.

4. Resultados e Discussao

Nesta secao serdo apresentados os resultados obtidos neste estudo. Inicialmente, sio
demonstradas as principais interfaces do sistema SIGA, e breve descricdo de suas fun-
cionalidades. Em seguida, sdo expostos os dados quantitativos e qualitativos coletados
na avaliacdo de usabilidade. O foco € a apresentacdo dos scores obtidos com a aplica-
c¢do do questionario System Usability Scale (SUS), bem como a analise de contetido das
percepcoes dos usudrios. A discussdo e interpretacao aprofundada desses achados serdao
realizadas na sequéncia, conectando os resultados praticos aos objetivos propostos por
este estudo.

4.1. Apresentacao do Sistema Desenvolvido

O primeiro contato do usudrio com o sistema ocorre por meio da tela de autenticagdo
(Figura 2). Esta interface serve como portal de entrada para usudrios ja cadastrados, que
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acessam a plataforma informando seu e-mail e senha. A tela também oferece opcoes
para a recuperagdo de senha e direciona novos usudrios para o formulédrio de cadastro,
garantindo o acesso inicial a plataforma.

SIGA

Sistema Intermunicipal

o Gestio Amtienta Bem Vindo!

Emil

S& ginda nao sua conta clique-no botdo abaiko:

Zenhs
CADMETRAR
Exibir zenha

Esqueceu sua senha?t

ENTRA4R

Figura 2. Tela de autenticacao do sistema SIGA.
Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Ao optar por se cadastrar, o usudrio € direcionado ao formuldrio de criacdo de
conta (Figura 3). O processo de registro exige o preenchimento de dados pessoais € o
envio de documentos comprobatdrios, como documento de identificacdo e comprovante
de residéncia.

Cadastro de usuario

rome
CPF

Ermil
Insira seus dados ao lado ——
para criar uma nova conta!

Celular

Senha

Repta sua senha

Documerto  de identificacdo (RS, CNH ou CI
Macional)

e = Ezcalher arguivo |Menhum arguiva ezcalhido
ENTRAR

Comprovante de residénoia (sté 03 meses de
emizsdn)

Escolher arguivo |Menbum arguivo escolhido

Fo ze cadastrar vocé concorda com todes o Termos e
Condigies de Uzo.

CADASTRAR

Figura 3. Formulario de cadastro de novos usuarios na plataforma.
Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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Ap6s a autenticac@o, o usudrio € direcionado ao painel principal do sistema, que
serve como a central de navegacgdo para todas as funcionalidades disponiveis. A Figura 4
exibe a um usudrio convencional, como um municipe ou consultor ambiental, o elemento
central da navegacdo € o menu lateral, que agrupa o acesso as funcionalidades voltadas
para a solicitacdo de servicos, como "Licenciamento Ambiental", "Interven¢do Ambien-
tal"e os programas de certificacdo "[PTU Verde"e "Empresa Amiga da Natureza".

RO AMBIEMTAL <

% EMPRESAAMIGA DS NATUREZA

IFTUYERDE

2y PERFIL DO USUARID

CADASTRO EMPREENDEDOR T

AM
CADASTRD EMPREENDIMENTO
t. FALE CONOSCO
LICEMCIAMERNTO AMBIENTAL

Figura 4. Recorte da interface do sistema, com foco no menu de funcionalidades
para melhor visualizacdo dos médulos.
Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

E importante ressaltar que a arquitetura de informacio do SIGA implementa um
controle de acesso baseado em perfis. Embora nao ilustrado na figura, perfis com permis-
soes elevadas, como o de administrador (utilizado pelo corpo técnico do NIA), possuem
acesso a um conjunto de médulos adicionais de gestdo. Essas funcionalidades exclusivas
incluem ferramentas para "Fiscalizacdao", "Cadastro Geral"e "Relatorios", garantindo que
as operagdes de gerenciamento do sistema sejam restritas aos usudrios autorizados.

Além das funcionalidades de gestdo processual, o SIGA se destaca por incorporar
modulos diretamente ligados a politicas publicas de incentivo ambiental do municipio de
Ouro Branco, conforme j4 apontado na Tabela 1. Essas ferramentas demonstram a capaci-
dade de customizac¢do da plataforma, um diferencial em relacdo a sistemas padronizados.

Um desses mddulos € o programa "[PTU Verde"(Figura 5). Por meio do sistema,
o cidadao pode solicitar um desconto progressivo no Imposto Predial e Territorial Urbano
(IPTU) ao comprovar a adogdo de préticas sustentaveis em sua residéncia. O programa
concede um abatimento de 2% para cada prética validada, podendo acumular até cinco
praticas e totalizando um desconto maximo de 10%.
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& CERTIACAGAEHFTU VERDE - g

Figura 5. Interface para solicitacao de adesao ao programa IPTU Verde.
Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

De forma andloga, o sistema oferece o programa "Empresa Amiga da Natureza",
uma certificacdo municipal destinada a empresas que demonstram compromisso com a
responsabilidade ambiental em suas operacdes. A plataforma permite que as organizagdes
submetam suas praticas sustentdveis para avaliacdo e, caso aprovadas, recebam o selo de
reconhecimento (Figura 6).

@ CERTIFICAGAD SIMPLES: EVFRESA AT DA KATUREEA aton ek

erniBeaie

Figura 6. Tela do programa de certificacdo Empresa Amiga da Natureza.
Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A presenca dessas duas funcionalidades exclusivas no SIGA materializa a princi-
pal vantagem de seu modelo de desenvolvimento interno: a capacidade de adaptar a ferra-
menta tecnoldgica as demandas e estratégias especificas da gestio publica local, conforme
discutido na se¢do 2.3.
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4.2. Apresentacao dos Resultados da Avaliacao de Usabilidade

Nesta secdo, sdo detalhados os resultados da avaliacdo de usabilidade do sistema SIGA,
conduzida com base na metodologia descrita na secdo 3.2. A andlise quantitativa foi
realizada a partir da aplicacdo do questiondrio SUS a dois grupos distintos de usudrios,
totalizando 11 participantes. Os resultados sdo apresentados a seguir, tanto de forma
segmentada por grupo quanto de maneira consolidada.

O estudo iniciou-se pelo Grupo 2, formado por 8 funciondrios com experiéncia
de uso restrita a plataforma digital, representando o perfil de usudrio convencional do
sistema. Este grupo atribuiu ao SIGA uma pontuacdo média de usabilidade de 76,88.
De acordo com as escalas de referéncia da drea, um score neste patamar € classificado
como "Bom"e corresponde a uma nota "B", indicando uma usabilidade acima da média
de mercado (68 pontos). A Figura 7 detalha as pontuacdes individuais deste grupo.

T Pontuacdo SUS por Participante (Grupo 2)
—— Média do Grupo (76.88]

85.0 a5.0
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Figura 7. Pontuacao SUS individual por participante (Grupo 2).
Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Conforme o grafico, houve uma consisténcia nos resultados, com a maioria (7
de 8) dos participantes atribuindo scores acima do limiar de 68 pontos. As pontuacdes
variaram de um minimo de 65,0 a um maximo de 85,0, 0 que sugere uma experiéncia de
uso majoritariamente positiva, mas com algumas variagdes individuais.

Em seguida, foi avaliado o Grupo 1, composto por 3 colaboradores que possuiam
experiéncia tanto com o processo anterior, baseado em papel, quanto com a utilizagdo
do SIGA. A percep¢do deste grupo, que pdde comparar diretamente os dois cendrios,
foi ainda mais positiva, resultando em uma pontuacdo média de 96,67. Este resultado é
classificado como "Excelente", recebendo a nota maxima "A+"e indicando que a imple-
mentacdo do SIGA representou uma melhoria dréstica para estes usudrios. A Figura 8
ilustra os resultados deste grupo.
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Pontuacao SUS por Participante (Grupo 1)
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Figura 8. Pontuacao SUS individual por participante (Grupo 1).
Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

O score excepcional deste grupo é um forte indicativo de que a implementagdo do
SIGA representou uma melhoria dréstica e muito bem-recebida em termos de usabilidade
para aqueles que vivenciaram a rotina de trabalho anterior.

Finalmente, ao consolidar os dados de todos os 11 participantes, o sistema SIGA
alcanga uma pontuacdo média geral de usabilidade de 82,27. Este resultado final, visu-
alizado no gréfico de medidor da Figura 9, refor¢ca a avaliagdo do sistema como "Ex-
celente"(nota A), demonstrando um alto grau de satisfacdo e facilidade de uso percebido
pelo conjunto de seus usudrios e validando quantitativamente o sucesso da implementacao
do sistema.

Pontuacao SUS Final Consolidada

50

0 82 100

Figura 9. Pontuacao SUS final consolidada.
Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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4.3. Analise Qualitativa

A andlise das respostas abertas dos participantes revelou os seguintes pontos-chave que
complementam os resultados quantitativos:

* Pontos Positivos: A agilidade, facilidade de uso e a praticidade do sistema foram
os aspectos positivos mais elogiados de forma geral. Para os usuérios com expe-
riéncia no processo manual anterior, a melhora na organizagio, rastreabilidade e
acesso a informacao foram os diferenciais mais impactantes.

— “Maior agilidade, confiabilidade dos dados fornecidos, organizacdo dos
documentos, melhorou a comunica¢cdo com o requerente.”

* Sugestdes de Melhoria: As sugestdes foram focadas em ampliar as funcionalida-
des de gestdo, com destaque para a implementacdo de uma ferramenta de busca
mais robusta, um painel de relatérios gerenciais mais detalhado e um mdédulo para
emissdo automdtica de boletos para o pagamento das taxas de servigo.

— “Emitir boletos, melhor organizagdo dos dados em tabelas, tratar melhor
as excegcoes ”

5. Conclusao

Este trabalho se prop0s a analisar o Sistema Intermunicipal de Gestdo Ambiental (SIGA),
buscando responder a questdes centrais sobre seus ganhos praticos, o atendimento as ne-
cessidades dos usudrios e as melhorias processuais na gestao ambiental de Ouro Branco,
MG.

Os resultados obtidos permitem responder afirmativamente a todas as questoes.
Em relagdo aos ganhos praticos e as melhorias em eficiéncia e rastreabilidade, o estudo
demonstrou um impacto altamente positivo. A evidéncia mais forte foi a nota de usabi-
lidade (96,67) atribuida pelos usudrios com experiéncia no processo anterior, validando
o SIGA como uma evolucdo dristica. A andlise qualitativa complementou este dado,
com relatos destacando a agilidade, organizacdo e o melhor acesso a informacdo como
beneficios diretos.

Quanto a medida em que o sistema atendeu as necessidades dos técnicos e usud-
rios, a avaliacdo quantitativa consolidada resultou em uma pontuag¢do SUS de 82,27, clas-
sificando o sistema como "Excelente". Este score indica um alto grau de satisfacdo e uma
forte adequacgao da ferramenta as tarefas e fluxos de trabalho do dia a dia.

Conclui-se, portanto, que o modelo de desenvolvimento interno do SIGA se pro-
vou uma estratégia de sucesso, resultando em uma ferramenta com alta aceitacdo e ali-
nhada as necessidades especificas da gestio publica local.

Como trabalhos futuros, sugere-se a implementacao das melhorias apontadas e a
expansdo do estudo para outros municipios. Em suma, o caso SIGA demonstra o potencial
de solugdes tecnoldgicas proprias para fortalecer e modernizar a gestao piblica municipal.
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Abstract. A Role-Playing Game (RPG) is a collaborative storytelling game that
utilizes various elements to build its narrative. One of these elements is the battle
map, and its creation can be a time-consuming process, especially when aiming
for visual quality and narrative alignment.This article presents a tool developed
in Java to automatically generate these maps from user-drawn sketches. By em-
ploying a deterministic recursive Flood Fill algorithm, color classification, and
the application of textures and objects, the solution aims to streamline the crea-
tion of custom maps. Research conducted with players confirmed the demand for
such tools, and the results indicate that the proposed solution can significantly
optimize the preparation time for Game Masters.

Resumo. O RPG(Role Playing Game) é um jogo de interpretacdo entre pes-
soas que faz uso de vdrios elementos para narragdo. Um desses elementos sdo
os mapas de combate, e sua criacdo é um processo demorado, especialmente
quando se busca qualidade visual e alinhamento com a narrativa. Este artigo
apresenta uma ferramenta desenvolvida em Java para gerar mapas automatica-
mente a partir de esbocos desenhados pelo usudrio. Utilizando preenchimento
deterministico (Flood Fill Recursivo), classificacdo por cores e aplicacdo de
texturas e objetos, a solugcdo visa facilitar a criagdo de mapas personalizados.
A pesquisa com jogadores confirmou a demanda por tais ferramentas, e os re-
sultados indicam que a proposta pode otimizar o tempo dos Mestres de Jogo.

1. Introducao

O RPG(Role Playing Game de mesa € um género de jogo caracterizado pela interagdo
entre jogadores e um narrador, o Mestre (DM), que conduz a histéria. Segundo
[de Abreu Coelho et al. 2017] e [Spinelli 2018], o RPG € ndo s6 um jogo, mas também
um meio de desenvolvimento de habilidades sociais e culturais, capaz de auxiliar no de-
senvolvimento individual e comunitério dos jogadores.

Elementos visuais como mapas de combate — ou battlemaps — sao fundamentais
para facilitar a imers@o dos jogadores e a aplicagdo precisa das regras do jogo.

Contudo, a criagdo desses mapas demanda tempo e dedicacdo. Diante disso, foi
desenvolvida uma ferramenta com o objetivo de simplificar e acelerar a producdo des-
ses mapas, aplicando elementos essenciais como obstaculos, zonas definidas e detalhes
visuais sobre um esbogo fornecido pelo préprio usudrio.

Para entender a necessidade de uma ferramenta deste tipo, foi conduzida uma
pesquisa sobre preparagdo de sessoes de RPG utilizando a plataforma Google Forms, € o
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formulario foi disponibilizado em comunidades voltadas ao tema de Role Playing Games
nos sites Discord e Reddit. A pesquisa contou com 51 respostas e os resultados obtidos
na pesquisa serdao apresentados na secao 4.1.

O objetivo desse artigo € avaliar a efetividade de uma ferramenta de desenvolvi-
mento de mapas de combate de RPG que auxilie a preparacdo de mapas de combate para
sessoes de RPG. Para isso, foi desenvolvida a ferramenta RPG BattleMap Generator, que
permite que o usudrio selecione um tipo de pacote de texturas e, com base em um sim-
ples esboco, consiga gerar mapas de combate em instantes, facilitando uma das etapas
consideradas de maior dificuldade e consumo de tempo na preparacdo de uma sessao de
RPG.

2. Fundamentacao Tedrica

2.1. Role-Playing Games e mapas de batalha

O RPG € um jogo de interpretacido no qual os jogadores assumem personagens ficticios.
Desde seu surgimento com Dungeons & Dragons (D&D), o género utiliza ferramentas
auxiliares como fichas de personagens, dados, tokens € mapas ilustrativos.

Os mapas ilustrativos utilizados em jogos de RPG podem ser agrupados em duas
categorias principais: mapas de regido e mapas de batalha. Os primeiros representam
grandes areas, como cidades, paises ou continentes, apresentando menor nivel de detalhe
e precisdo espacial. Sua principal fungdo € situar os jogadores no mundo de jogo, ofere-
cendo uma visao geral do cendrio. J4 os mapas de batalha retratam 4reas menores com
alto grau de detalhamento, sendo utilizados para representar o ambiente imediato onde os
personagens se encontram durante os combates, incluindo obstaculos e limitagcdes fisicas
relevantes para a aplicacdo das regras do jogo.

Este trabalho teve como foco o desenvolvimento de uma aplicagdo e avaliagcdo de
resultados obtidos utilizando a mesma para criagdo de mapas de batalha.

2.2. Avaliacao de Mapas

Segundo [Liapis et al. 2013], mapas podem ser avaliados com base em padrdes estrutu-
rais, como conectividade, posicionamento de obstdculos e distribuicdao de espacgos. Essas
métricas servem como base para o design automdtico de mapas balanceados e imersi-
vos. Embora tais métricas tenham sido propostas inicialmente para jogos digitais, sua
aplicacao também se mostra relevante no contexto de jogos de mesa, uma vez que o mapa
influencia diretamente a jogabilidade e a imersao dos jogadores.

Levando em consideracdo tais métricas definidas por funcdes, tomou-se como
base os quesitos de conectividade e distribui¢ao de obstaculos para o preenchimento das
zonas do mapa e posicionamento dos objetos no mesmo. As métricas utilizadas para
avaliacdo e geracao dos mapas serdo explicadas de forma mais aprofundada na secao 4.2.

3. Proposta de ferramenta

Foi desenvolvida uma aplicacdo em Java com interface grifica, que permite ao usudrio
criar um esboco do mapa, usando cores para indicar diferentes tipos de zonas (ex: agua,
floresta, estrada). A partir disso, o programa aplica algoritmos de preenchimento e
texturizagdo, inserindo objetos (props) com base em um banco de dados modular.
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Inicialmente foi considerado o uso de algoritmos genéticos, similar ao descrito por
[Abio et al. 2021], porém a abordagem foi abandonada em escolha do uso de algoritmos
Flood Fill. Essa mudanga permitiu um controle granular sobre o processo de geracao,
garantindo que os mapas produzidos sigam regras de design predefinidas e permitindo
uma customizagdo mais intuitiva e direta.

A arquitetura da aplicacio seguiu o padrao MVC, dividindo modelos de zonas e
props, e aplicando texturas com base em parametros de variacao definidos pelo usudrio e
algoritmos de FloodFill, além de controlar a disposi¢ao de objetos através de mapas de
altura locais de cada zona.

4. Metodologia

A metodologia foi dividida em 3 partes principais: A validacido da necessidade da ferra-
menta proposta, o desenvolvimento técnico, e a avaliacdo pratica.

4.1. Necessidade da ferramenta

A maioria dos participantes da pesquisa realizada no Google Forms considera a criacao
ou escolha de mapas de batalha uma etapa fundamental na preparagao de sessdes, embora
também a classifique como uma tarefa dificil — conforme demonstrado nas Figuras 1 e 2,
demonstrando a oportunidade de desenvolvimento de uma ferramenta para auxiliar nesse
aspecto de producdo.

6. IMPORTANCIA das etapas na preparacdo da sessdo

I Moo selopinar [ Nao fago ! Pouco importante [ Razcave! [ g N E

30

20

10 I“ﬂ
o . )

Escrever o enredohistaria Criar parsonagens Preparar sons ambiente/musica  Crianescolher mapas do munda Criarfescolher mapas de Balancear combate
combale

Figura 1. Importancia na escolha e producao de um mapa de Batalha

8. DIFICULDADE/COMPLEXIDADE em achar ou criar conteldo na preparacao da sessdo

20 Naofagoindo sel opinar B Extremanente dificll B Oificll B Nem facll nem dificll B Facl [ Extremamente tacil

Escrever o enredo/histaria Criar personagens Preparar sons ambiente/misica  Criar'escolher mapas do munda Criar'escolher mapas de Balancear combate

combale

Figura 2. Dificuldade na escolha e producao de um mapa de batalha
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Ainda analisando a pesquisa realizada, a maioria dos entrevistados revelou utilizar
a plataforma Pinterest para obter mapas prontos para utilizar em suas sessoes de RPG, ao
invés de utilizar ferramentas de produ¢do de mapas. Porém, a mesma pesquisa apontou
que achar um mapa de combate que condiz com a histéria narrada é uma tarefa que a
maioria considera dificil, conforme representado pelas Figuras 3 e 4.

9. Quais sites comn mapas prontos ou ferramentas para edigdo de mapas vocé ja usou ou ouviu

falar
53 responses

RPG Map Editor 2 - hitps:/idee. .. |§

TTRPG Map Editor - https:/ifiww...
Inkarnate - hitps:/finkarnate.com/
Dungeon Scrawl - hitps:/fwww....
Dungeon Map doodle - https://...

Dungeondraft - hitps:idungeon...

Dave's Mapper - https:/(daves. .. [If

8 (15.1%)
-4 (7.5%)
14 (26.4%)
4 (7.5%)
15 (9.4%)
T (13.2%)
1(1.9%)

Pinterest {Procurar mapas pron,.. |

31 (58.5%)

Dungeon Alchemist - hitps:fww. ..
Battiemapp - https://battlemapp...
Nenhuma das opgoes

8(15.1%)
2(3.8%)
16 (30.2%)
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Figura 3. Ferramentas e sites de mapas conhecidos

12. DIFICULDADE/COMPLEXIDADE ac criar/eacolher um mapa de combate para sessdo
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Figura 4. Dificuldade em encontrar mapa que condiz com a narrativa

Apesar da ampla disponibilidade de mapas ja prontos em plataformas como
Pinterest, e da existéncia de diversas ferramentas que oferecem opcdes avangadas de
customizacdo de mapas, muitos entrevistados ainda relatam dificuldades em criar mapas
que se alinhem de forma pratica e rapida as necessidades especificas de suas campanhas.
A proposta deste trabalho se destaca por oferecer uma solug¢do de uso simples e direto,
com foco na rapidez, modularidade e flexibilidade, permitindo que o usuirio monte ma-
pas personalizados a partir de esbocos basicos, com o minimo de configuracdo técnica e
consumo de tempo.

4.2. Desenvolvimento técnico

Nesta etapa, foi criado um layout de entrada para o usudrio e definidos os parametros
de customizagdo com base na andlise de mapas ja existentes. ApOs a andlise dos mapas,
foram definidos 3 pontos principais para o desenvolvimento do algoritmo.
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4.2.1. Preenchimento de area

Um ponto visivel sobre os mapas de combate de RPG € a presenca de dreas bem deli-
mitadas, 1sso serve tanto a um fim artistico, quanto mecéanico. Nos jogos de RPG, cada
tipo de terreno diferente representado em um mapa de combate pode implicar mecanicas
diferentes para os jogadores e monstros, como, por exemplo, distancia méxima de deslo-
camento a cada turno de jogo. Logo, dreas bem delimitadas servem ao propdsito de nao
deixar ambiguidade na interpretacao das regras.

Devido a isso, optou-se por um algoritmo que nao interpolasse tais areas, tendo
cada area de um tipo diferente seu préprio espaco e caracteristicas, como textura e objetos
presentes. Esse conjunto de drea e caracteristicas foi denominado como uma zona.

A delimitagdo de cada zona definida é dada através de um algoritmo de Flood
Fill com um alcance miximo definido, o meio utilizado para dar mais identidade a cada
tipo de terreno € influenciado pela distincia méxima definida pelo usudrio e também pela
chance de mutacdo, podendo prolongar ou diminuir a expansdo de certo tipo de terreno,
conforme mostrado na Figura 5

Figura 5. Taxa de preenchimento de zonas representando agua.

Devido a definicdo de parada recursiva de cada tipo de zona ser diferente, o com-
portamento de uma mesma entrada de usudrio pode apresentar grande variacdo de acordo
com os parametros definidos pelo mesmo, como exemplificado pela Figura 6, que de-
monstra o resultado do preenchimento de uma mesma entrada, mas com diferentes valores
de chance de mutacao.

Figura 6. Baixa chance de mutacao a esquerda e alta chande de mutacao a di-
reita.

A cada iteracdo do algoritmo de preenchimento de zonas, € realizada uma
atualizacdo da zona inicial de desenho, tomando a zona resultante como novo ponto de
partida para reiterar, até que toda a tela esteja preenchida, ou as zonas atinjam o limite
definido pelo usudrio. Apds o final do preenchimento, as zonas desenhadas sdo guardadas
para a aplicacdo de textura e objetos.
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4.2.2. Aplicacao de textura

A aplicacdo de texturas € baseada em um banco customizavel que armazena imagens em
alta resolugcdo. Cada pacote pode conter multiplas variagdes de textura para um mesmo
tipo de zona, permitindo diversidade visual. Durante o processo, uma dessas texturas é
selecionada aleatoriamente e carregada pelo programa, iniciando a etapa de mapeamento
visual da zona correspondente.

E entdo definido um ponto aleatdrio inicial de onde a textura serd copiada para
a zona em andlise e medido se daquele ponto inicial é possivel realizar a aplicacdo da
textura. Caso seja possivel a aplicacdo a partir desse ponto, se dd inicio ao processo de
copia da imagem para a zona desejada. Caso ndo seja possivel, o algoritmo usara entao um
ponto minimo dentro da imagem de textura que comporte o tamanho da zona e comegara
a fazer a aplicacdo da textura selecionada.

4.2.3. Adicao de objetos

Embora a aplicacdo ndo utilize fun¢des baseadas em recompensas ou nimero de inimi-
gos por mapa — como proposto por [Liapis et al. 2013] na classificacdo de niveis —, o
conceito de um bom level foi considerado no posicionamento dos objetos. O usudrio tem
liberdade para escolher quantos objetos adicionar e qual o pacote de objetos utilizar, mas
o sistema orienta o posicionamento de modo a preservar areas livres, garantindo espago
para a movimentacao e interacdo dos personagens. Esse comportamento foi alcangado
por meio da utilizacdo de um mapa de altura associado a cada zona.

A aplicagdo de objetos € baseada em um banco customizavel, estruturado de forma
semelhante ao banco de texturas. Cada objeto é representado por uma imagem, cuja
nomenclatura define suas caracteristicas e influencia diretamente na forma e no local em
que serd inserido no mapa.

Durante a insercdo, as imagens dos objetos sdo carregadas no sistema como
instancias da classe Prop. A nomenclatura dos arquivos define atributos importantes,
como o tamanho ocupado em pixels e a altura do objeto, informagdo que determina se
ele pode ser sobreposto por outros objetos com maior valor de altura. Apds o carrega-
mento dos props no programa, ele ird selecionar para cada zona uma quantidade de props
definida pelo usuario.

ojojojojojojO]oO
oj1|1]41|4|1]-1]0
oj1|-2|-2]-2]-2]1]0
o|j1|2]3|3|-2]1]0
0oj1]-2]13|3][|-2]1]0
oj1|-2|-2]-2]-2]1]0
oj1|1]41|41|1]1]0
ojojJojojojOojO]oO

Figura 7. Comportamento do mapa de altura de zona apods aplicacao de um ob-
jeto que ocupa 4 pixels com altura definida como 3
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Para a primeira aplicacdo, é selecionado um ponto aleatério dentro da zona e o
valor do atributo populated da zona € alterado para verdadeiro. O mapa de altura da
zona receberd a altura do prop nas posi¢oes onde ele for aplicado, e valores negativos que
tendem a zero em sua volta, conforme mostra a Figura 7.

ApOs a primeira aplicag@o, o programa selecionard outros pontos aleatorios dentro
da zona, mas como j4 existem props presentes na imagem, a preferéncia € de que o ponto
de insercdo seja proximo de outros props. Para isso, o algoritmo testa o valor do ponto
selecionado no mapa de altura da zona. caso este seja 0, existe uma chance do programa
ird selecionar outro ponto aleatério na zona. Caso positivo, aumenta a chance do prop ser
adicionado no ponto. Caso negativo, o programa ird adicionar o prop a imagem no ponto.

Esse comportamento pode ser influenciado conforme se altera o peso dos arre-
dores (surroudingWeight). Com valores mais baixos, o programa permite a inser¢ao de
props em pontos do mapa de altura com valor 0, onde ainda ndo hé nada adicionado. Com
o valor do surroudingWeight mais elevado, o programa tende a posicionar props em areas
onde ja existam outros props onde o mapa de altura exibe valores diferentes de 0.

5. Resultados obtidos

Nesta secdo, serdo abordados os resultados obtidos através do uso da ferramenta e as
avaliacoes dos usudrios sobre: O uso da ferramenta, melhorias no processo de criacdo de
sessoes de RPG e o resultado final obtido pelos mesmos com uso da aplicagao.

5.1. Geracao de mapa de combate

Nas proximas subsecdes, como forma de demonstracao da aplicagdo em funcionamento,
serdo apresentadas as etapas de criacdo de um mapa de combate utilizando a mesma.Foi
realizado um teste proprio com um esboco feito a mao livre como entrada.

5.1.1. Desenho das areas iniciais

Na Figura 8, foram utilizados os botdes laterais para selecdao dos tipos de elementos na
tela, e entdo com o cursor, foram desenhadas as dreas verdes representando grama (Grass-
land), amarelas representando desertos (Desert), azuis representando corpos de agua (Wa-
ter) e vermelhas representando construcoes (Construction). Além dos botdes de sele¢ao
de cor, foi utilizado o slider de Line Thickness para ajustar a espessura da linha desenhada.

£

Figura 8. Esboco para geracao de zonas pelo aplicativo.
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5.1.2. Geracao das zonas de terreno

Na proxima etapa, retratada pela Figura 9, a aplicagdo toma como base a entrada dese-
nhada pelo usudrio, e cada zona sofre uma deformagdo de acordo com o seu tipo decla-
rado, que € classificado através das cores desenhadas. Nesta etapa, a aplicacdo € influen-
ciada pelos sliders de Zone Spread(Espalhamento de zona) e Mutation Chance(Chance
de mutagdo), que definem o qudo longe a area desenhada ira alcancar, e de que forma ela
ird ser aplicada e se haverdo novas dreas diferentes daquilo que foi desenhado.

Figura 9. Zonas desenhadas espalhadas pela cena.

5.1.3. Aplicacao de texturas

Nesta etapa, com as zonas j4 definidas pelo usudrio, se da inicio a aplicacdo das texturas
em cada zona respectiva. O processo comeca identificando o tipo de zona, e a partir da
identificacdo, € acessado o diretério definido pelo menu Drop-down no centro da tela, que
contém tanto as texturas que serdo aplicadas, como também os props condizentes com o
pacote de texturas.

A aplicacdo das texturas foi descrita mais profundamente na secdo 4.2.2, e o re-
sultado do processo € ilustrado pela Figura 10.

Figura 10. Zonas com texturas aplicadas de acordo com o tipo de terreno.
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5.1.4. Aplicacao de Objetos

A aplicac@o de objetos ou props na imagem sé € possivel apds a aplicacao de texturas
ter sido realizada. O método de posicionamento € descrito de forma detalhada na se¢ao
4.2.3, e os resultados obtidos sdo apresentados pelas Figuras 11 e 12.

Figura 11. Primeira aplicacao de objetos.

Na primeira aplicacdo de props na cena, ilustrada pela Figura 11, foi selecionada
uma densidade de props (Prop density) com valor 4. Nessa etapa, o parametro de peso dos
arredores(Surrouding Weight) estava baixo, logo, nota-se uma dispersdo maior de props
dentro de cada zona em relagdo a seu posicionamento.

Figura 12. Segunda aplicagao de objetos

Na préxima aplicagao de props representada pela Figura 12, manteve-se a mesma
densidade de props da cena, mas o valor de peso dos arredores(Surrouding Weight) foi
aumentado consideravelmente, resultando em props posicionados mais proximos entre si.

5.1.5. Modularizacao

A modularizacdo dos mapas gerados se deve a separa¢do dos mesmos como zonas € a
aplicacao de texturas e props ap0s todo o processo de geracdo de uma ou mais zonas.

As Figuras 13 e 14 demonstram um mesmo mapa de zonas gerado, com mesmos
parametros de entrada de geracdo textural, mas com resultados diferentes devido estarem
utilizando de pacotes de texturas diferentes, escolhidos a partir do menu drop-down de
selecdo de texturas.
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Figura 13. Mapa com Pacote de textura 1 TexturePack1

" e b e = gl ®

Figura 14. Mapa com Pacote de textura 2 TexturePack2

Como as informagdes de localizacdo de cada zona sdo salvas a parte em objetos
da classe Zona, e a textura nao € implementada diretamente no mapa colorido de zonas, é
possivel facilmente trocar as texturas e props aplicados em uma imagem de forma rapida
ao selecionar outro pacote de texturas. Essa funcao pode ser de grande ajuda para mestres
que querem representar um lugar em momentos diferentes, como por exemplo uma vila,
e em um momento futuro uma vila que foi saqueada, com rastros de cavalo no chio,
telhados quebrados e outras caracteristicas diferentes em um mesmo mapa.
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5.2. Avaliacao pratica

A avaliacdo prética se deu por meio de preenchimento de um formulério através do Goo-
gle Forms, onde pessoas que utilizaram a ferramenta puderam responder questoes sobre o
uso da mesma. No total 10 pessoas responderam ao formulario apds o uso da ferramenta.

De acordo com os entrevistados, a ferramenta demonstra ser util na criacdo de
mapas de batalha, conforme aponta a Figura 15 e 90% dos entrevistados consideram que
o processo de producdo de um mapa teve uma reducao de gasto de tempo de pelo menos
30 minutos, enquanto metade dos entrevistados estima ter economizado, no minimo, 1
hora de trabalho na producdo de um mapa, conforme demonstrado pela Figura 16.

De 1 a 5, quao Gtil vocé achou o gerador de battlemaps para criar mapas rapidamente para suas
sesstes de RPG?

10 responses

&

Figura 15. Classificacao quanto utilidade do RPG BatitleMap Generator para
producao de battlemaps

Quanto tempo vocé estima ter economizado ao utilizar essa ferramenta ao invés de realizar procura
de mapas prontos ou utilizar outras ferramentas com a mesma finalidade ?

10 responses

@ Menos que 10 minutos
@ Entre 10 a 30 minutos

* Entre 30 minutos a 1 hora
@ Entre 1 e 2 horas
@ Mais de 2 horas

Figura 16. Estimativa de tempo economizado na criacao de um mapa de batalha
usando o RPG BattleMap Generator

Em relacdo a facilidade de uso da ferramenta, alguns usuarios tiveram certa difi-
culdade em utiliza-la para obter o resultado desejado. Tal fato foi influenciado por uma
falta de explicacdo do que cada parametro faz na criagcdo do mapa, pelo algoritmo de po-
sicionamento de props necessitar de refinamento e também pela presenca de bugs como
janelas que ndo se fechavam, conforme indicado na secdo de relatos de bugs e sugestoes
da pesquisa.
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A proxima pergunta do questiondrio foi feita sobre a qualidade do programa em
cada etapa especifica da geragdo de mapas, tendo respostas que apontam que algumas
etapas necessitam de mais melhorias, conforme aponta a Figura 17.

Por favor, avalie a qualidade de cada etapa do processo de geragéo do battlemap:

B Muito Ruim [l Ruim Regular [ BEom M Muito Bom
6
4
2
0 | |
Desenho inicial do usudrio Disseminagao das zonas de Aplicagao das texturas Posicionamento dos
terreno aderegos (props)

Figura 17. Avaliacao de qualidade de cada etapa da geracao de mapas

De acordo com os usudrios entrevistados, as etapas de aplicacdo de texturas e de
posicionamento de props sdo as que necessitam de maiores melhorias. Um dos moti-
vos para notas baixas em relacdo as texturas € a quantidade de texturas disponiveis para
aplicacao, ponto que foi levantado em alguns feedbacks de usudrios na se¢ao de sugestoes
e implementagdes futuras.

A Figura 18 mostra a percepcao dos entrevistados sobre os mapas gerados e se
suas caracteristicas atendem aos requisitos para usi-los em campanhas reais de RPG.

De 1 a 5, qudo Uteis foram os resultados finais (os mapas gerados) para as suas necessidades de
jogo?
10 responses

8

T (70%)

3 (30%)

0 (0%) 0 (0%) 0{0%)
|

1 2 3

Figura 18. Utilidade dos mapas em relacao a necessidade de jogo
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6. Conclusao

O desenvolvimento da ferramenta RPG BattleMap Generator demonstrou ser uma
solucdo eficiente para otimizar o processo de criacdo de mapas de combate em sessoes de
RPG de mesa. Ao permitir que usudrios criem mapas personalizados a partir de esbogos
simples, aplicando algoritmos de preenchimento, texturiza¢do e posicionamento de obje-
tos de forma automatizada, a ferramenta reduz significativamente o tempo necessario para
essa etapa da preparagdo, sem comprometer a qualidade visual ou funcional dos mapas.

A validacdo por meio de questiondrios com jogadores evidenciou a demanda por
solugdes préticas como a proposta, além de destacar pontos fortes e aspectos a serem apri-
morados, como a explicagdo de parametros e o refinamento do sistema de aplicacdo de
objetos. Ainda assim, a maioria dos participantes considerou os mapas gerados suficien-
temente adequados para uso em campanhas reais, o que reforca a aplicabilidade pratica
da ferramenta.

Dessa forma, este trabalho contribui para o avango de ferramentas acessiveis e
modulares voltadas a comunidade de jogadores e Mestres de RPG de mesa, abrindo ca-
minho para futuras melhorias que podem incluir algoritmos de gera¢do mais complexos,
integracdo com sistemas de regras e expansdes na base de texturas e objetos.
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Resumo. O presente trabalho tem como objetivo descrever os primeiros in-
sights acerca da eficdcia de uma popular inteligéncia artificial generativa, o
Gemini, para a identificacdo de atoms of confusion (dtomos de confusdo). Para
tanto, serdo analisados dois prompts distintos, a saber: i) Um prompt genérico,
a fim de verificar se ambos os sistemas supracitados conseguem identificar os
dtomos de confusdo; ii) Um prompt mais especifico, com as possibilidades
atomicas devidamente enumeradas no extenso dataset utilizado. A luz desses fa-
tores, espera-se estabelecer métricas precisas para a avalia¢do da proficuidade
dessa ferramenta na identificacdo dos meandros que potencialmente tornam um
software menos compreensivel e de menor qualidade.

Palavras-chave: Atomos de Confusio, Gemini, Engenharia de Prompt, Qualidade de
Software, Andlise de Codigo.

Abstract. This study aims to describe initial insights regarding the effectiveness
of a popular generative artificial intelligence, Gemini, in identifying atoms of
confusion. To this end, two distinct prompts will be analyzed, namely: (i) a
generic prompt, intended to assess whether both aforementioned systems are
capable of identifying atoms of confusion; and (ii) a more specific prompt, in
which the atomic possibilities are explicitly enumerated based on the extensive
dataset employed. Therefore, in light of these factors, it is expected that precise
metrics can be established to evaluate the proficiency of this tool in identifying
the intricacies that potentially reduce software comprehensibility and overall

quality.

Keywords: Atoms of Confusion, Gemini, Prompt Engineering, Software Quality, Code
Analysis.

1. Introducao

Hodiernamente, os Large Language Models (LLMs), como o Gemini, por exemplo, sao
amplamente utilizados para automatizar tarefas nos mais diversos dominios, com destaque
para a engenharia de software [ALSHAHWAN et al. 2024]. Sua capacidade de com-
preender, gerar e analisar c6digo-fonte abre novas possibilidades para atividades como
manutencao, teste, refatoracio e deteccao de padrdes.
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Nesse aspecto, € clarividente para desenvolvedores o fato de que diferentes lin-
guagens de programacao, bem como diferentes estilos dentro de uma mesma linguagem,
podem oferecer multiplas formas de resolver um mesmo problema. Um exemplo dessa
diversidade pode ser observado nas respostas a pergunta “Como converter um valor
booleano para inteiro em Java?”, publicada no StackOverflow. Na Figura 1, os autores ap-
resentam oito solugdes distintas ordenadas pelo nimero de votos, revelando uma variagao
considerdvel em termos de 16gica, legibilidade e compreensibilidade. A opcao que utiliza
o operador terndario (opg¢ao 1) foi a mais votada e considerada a mais legivel pelos comen-
taristas, sendo, portanto, a solu¢io mais aceita pela comunidade. Contudo, tal preferéncia
entra em contraste com as evidéncias apresentadas em [Gopstein et al. 2017], que indicam
que o uso do operador condicional pode ser significativamente confuso. Ainda mais cu-
rioso € o fato de que a oitava resposta inicia com a frase “Se vocé quer ofuscar, use isto:”,
sugerindo explicitamente que sua inten¢ao nao € promover legibilidade, mas sim oferecer
uma alternativa pouco usual para resolver o problema [Langhout e Aniche 2021].

Nesse contexto, foi observado em [Langhout e Aniche 2021] que muitos erros em
software ndo decorrem de algoritmos complexos, mas sim de trechos pequenos e sutis
de cdédigo que sao mal compreendidos por desenvolvedores. Esses trechos sao chama-
dos de atomos de confusdo, pequenas por¢des de cddigo que induzem a interpretacoes
equivocadas. Castor, por sua vez, ampliou esse conceito ao estabelecer que tais 4tomos
devem ser identificaveis, propensos a confusio, substituiveis por alternativas mais claras
e funcionalmente indivisiveis.

Diante disso, o presente trabalho tem como objetivo investigar a eficicia do Gem-
ini na identificacdo de dtomos de confusdo em cddigos Java, utilizando para tal um con-
junto de dados especifico: o Atoms of Confusion Dataset in Java Programs (2022), que
contém exemplos anotados de diversos padrdes confusos recorrentes em codigo. A andlise
serd conduzida com base em dois prompts distintos: um genérico e outro especifico, for-
mulado a partir das boas praticas de prompt engineering, com o intuito de explorar difer-
entes abordagens de interagdo com o modelo.

O dataset utilizado apresenta exemplos de 14 tipos distintos de dtomos de con-
fusdo, tais como: Precedéncia de Operadores Infixos, Pds- e Pré-Incremento/Decremento,
Varidveis Constantes, Remoc¢ao de Identacdo, Operador Condicional, Aritmética como
Logica, Logica como Fluxo de Controle, Reutilizacdo de Varidveis, Cddigo Morto ou
Repetido, Mudangas na Codificagdo Literal, Colchetes Omitidos, Conversao de Tipo e
problemas relacionados a Identacdo. Esses elementos serdo fundamentais para a avaliagao
da proficiéncia do modelo na detec¢do de padrdes que afetam negativamente a legibili-
dade e a manutenibilidade do cédigo.

Com isso, busca-se responder as seguintes perguntas de pesquisa, adaptadas do
trabalho [Silva et al. 2024], considerando o Gemini como objeto de andlise:

* Q.1: O Gemini é capaz de identificar 4tomos de confusdo com um prompt es-
pecifico, baseado em engenharia de prompting?

* Q.2: O Gemini consegue identificar 4&tomos de confusdo utilizando um prompt
genérico?

* Q.3: H4 diferenca na eficidcia do Gemini entre o uso de prompt genérico e es-
pecifico?
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* Q.4 (exploratdria): A frequéncia de ocorréncia de determinados dtomos de con-
fusdo influencia as métricas de precision e recall na classificagdo realizada pelo
Gemini?

6. import org.apache.commons.lang3.

BooleanUtils;
t

tils.tolnteger (b);

= 1 & Boolean.hashCode( b ) >> 1;

(& n]
I

Figure 1. Respostas a pergunta “Como converter booleano para int em Java?”
no StackOverflow. Fonte: Adaptado de [Langhout e Aniche 2021].

2. Metodologia
2.1. Dataset

Para este trabalho, foi utilizado os dados presentes em um dataset (Atoms of Confusion
Dataset in Java Programs, 2022) que contém informag¢des como a classificagdo do dtomo
de confusdo presente, o link para o cédigo java no github, o snippet do codigo e a linha
onde esta localizado, precisamente, a particula em questdo. Assim, todos os 14 dtomos
enumerados por Gopstein et al estdo presentes em algum nivel nos c6digos enumerados
neste dataset.

A saber, os a&tomos de codigo presentes no dataset sao:

* Precedéncia de Operadores Infixos: Exemplos que demonstram como a
precedéncia dos operadores pode afetar o resultado das operagdes aritméticas.

* Poés-Incremento/Decremento: Casos que mostram o uso dos operadores de in-
cremento e decremento apds a varidvel, e as implicacdes no valor da varidvel.

* Pré-Incremento/Decremento: Exemplos que ilustram o uso dos operadores de
incremento e decremento antes da varidvel, e como isso altera o valor da variavel
antes da expressao ser avaliada.
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* Variaveis Constantes: Casos que demonstram a utilizagdo de varidveis con-
stantes e as diferencas entre a atribuicao direta e a alteracdo de valores constantes.

* Remociao de Identacao: Exemplos que ilustram a remog¢do de identag@o e o im-
pacto na clareza do cédigo.

* Operador Condicional: Demonstracdo do uso do operador condicional ternério
e sua equivaléncia com uma estrutura condicional mais explicita.

* Aritmética como Légica: Casos que mostram a utilizacdo de operacdes ar-
itméticas como substituto para expressoes logicas e sua interpretacao.

* Logica como Fluxo de Controle: Exemplos que mostram a utilizacdo de ex-
pressoes logicas para controle de fluxo e as possiveis confusdes que podem surgir.

* Variaveis Reutilizadas: Exemplos que demonstram o uso de varidveis em loops
e como a reutiliza¢ao pode afetar a legibilidade e o comportamento do cédigo.

» Codigo Morto, Inalcancavel, Repetido: Casos que ilustram cédigo que ndo €
executado ou € repetido de maneira desnecessaria, € como isso pode ser removido
para melhorar a eficiéncia.

* Mudanca na Codificacao Literal: Exemplos que mostram como a mudanga na
representacao literal de valores pode impactar o c6digo.

* Colchetes Omitidos: Casos onde os colchetes sdo omitidos em estruturas condi-
cionais e o impacto na execugao do cddigo.

* Conversao de Tipo: Exemplos que ilustram a conversao de tipos de dados e como
diferentes métodos de conversao podem ser aplicados.

* Identacao: Casos que mostram como a identagdo correta ou incorreta pode im-
pactar a legibilidade e a execucao do codigo.

2.2. Justificativa da Escolha do Modelo

A escolha pelo uso do modelo Gemini, da Google, fundamenta-se em critérios técnicos
e funcionais alinhados as demandas do presente estudo. Inicialmente, observou-se que
as classes do dataset utilizado apresentam, no maximo, 31.360 caracteres, volume com-
pativel com os limites de entrada da versdao gratuita do Gemini, que se mostram superi-
ores aos da versdo gratuita do ChatGPT, permitindo, assim, a analise completa dos dados
sem a necessidade de truncamento ou segmentacdo. Além disso, conforme discutido em
[Rane et al. 2024], o ChatGPT é um modelo voltado principalmente a geracdo imagina-
tiva de texto, o que o torna mais indicado para aplicacdes conversacionais. O Gemini, por
outro lado, apresenta maior integracdo com a infraestrutura do Google, o que favorece
uma maior precisao factual e o posiciona como uma ferramenta mais robusta para fins de
andlise de conhecimento e extragdao de informacdes. Tais caracteristicas foram decisivas
para a ado¢do do Gemini como modelo de linguagem base nesta pesquisa.

2.3. Prompts para o Gemini

Para a realizacdo da pesquisa, foram elaborados dois prompts: um genérico € um es-
pecifico, seguindo os padroes de prompt engineering. O segundo € feito de forma livre,
menos elaborado e ndo induz a um direcionamento mais consciente da resposta esper-
ada. J4 o primeiro prompt, apresenta algumas técnicas de engenharia de prompt como
[Prompting Guide 2023]:

e Estrutura P.R.O.M.P.T: o prompt foi elaborado com clareza de persona, roteiro,
objetivo, modelo de resposta e panorama, o que orienta 0 modelo sobre como
responder e com qual finalidade.
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* Fornecimento de Exemplos: foram incluidos exemplos e referéncias de respostas
esperadas, ajudando o modelo a produzir resultados mais alinhados ao desejado.

» Estimulos Direcionais: o prompt foi escrito com instrugdes especificas e
palavras-chave, guiando a resposta para atender melhor aos objetivos da tarefa.

Prompt 1: Especifico

Act as a software engineering expert, and based on the code that has been
analyzed, indicate whether you found any atoms of confusion. You must
classify them strictly using only the names listed below — do not invent or
use any other terms.
Also, do not describe the atoms — just identify them by name. Follow the
example to understand the expected response format:

* Infix Operator Precedence: 2 - 4 / 2

* Post-Increment/Decrement: V1 = V2++

* Pre-Increment/Decrement: V1 = ++V2

* ... (demais exemplos)
After analyzing and identifying, respond as below, as it is a good way to
answer: Yes. Conditional Operator, Pre-Increment. Or: No.

Prompt 2: Genérico

Based on this, tell me if you found any atom of confusion, that is, parts
of the code that cause confusion, and list them, but without describing
them. Example of the response I want: Yes. Conditional Operator, Pre-
Increment. Or: No.

Ademais, € relevante salientar que, inicialmente, foi inserido o codigo a ser anal-
isado e, em seguida, apresentadas as questdes propostas no prompt. Essa estrutura fa-
vorece uma andlise mais eficiente por parte do modelo, resultando em respostas mais
precisas e contextualizadas.

No entanto, dos 489 trechos de cddigo presentes no dataset — o0s quais per-
tencem a bibliotecas Java amplamente reconhecidas e utilizadas em aplicagdes industriais,
como a classe Arrays dabiblioteca fastutil — apenas 319 encontram-se atualmente
disponiveis. Isso se deve ao fato de que os codigos estdo hospedados no GitHub e, em
virtude de atualizacdes, reestruturagdes ou remogdes, parte deles se tornou indisponivel.
Consequentemente, ao executar o processo de scraping por meio de um script escrito em
linguagem Go, utilizando os links fornecidos no dataset, 170 desses codigos resultaram
em erro de status 404.

z

Outrossim, € imprescindivel mencionar que, considerando a classificacdo de
atomos supracitada e levando em conta apenas os arquivos efetivamente acessiveis por
meio dos links ainda ativos, a propor¢do observada € apresentada na Tabela 1.

2.4. Resposta do Gemini

Foram utilizados os parametros padrao de temperatura igual a 1, o que representa um
equilibrio entre a geragcdo deterministica e criativa de respostas por parte do modelo. Com
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Table 1. Proporcao de atomos presentes no dataset por classificacao.

Atomo Quantidade Frequéncia Relativa
Change of Literal Encoding 9 2.8%
Logic as Control Flow 98 30.7%
Pre Increment Decrement 11 3.0%
Conditional Operator 80 25.0%
Omitted Curly Braces 1 0.3%
Post Increment Decrement 32 10.0%
Type Conversion 40 12.6%
Arithmetic as Logic 4 1.3%
Infix Operator Precedence 44 13.8%

isso, as respostas tenderam a manter-se proximas do assunto principal, mas com certa
variabilidade na forma de apresentacdo. Na maioria dos casos, as respostas seguiram o
formato solicitado, como, por exemplo: “Yes. Indentation, Omitted Curly
Braces, Repurposed Variables.”

Para garantir a extracdo adequada dos elementos relevantes nas respostas — como
os nomes dos code smells — foi empregada a técnica de expressdes regulares (regex), a
fim de filtrar e padronizar os termos retornados pelo modelo com maior precisao.

3. Justificativas Para As Métricas Utilizadas

Para avaliar o desempenho do sistema proposto, foram utilizadas métricas amplamente
adotadas nas dreas de Recuperagdo da Informacao e Aprendizado de Maquina, conforme
abordagem similar a apresentada em [Silva et al. 2024] no estudo sobre deteccdo de code
smells com auxilio do ChatGPT. As métricas escolhidas foram:

* Precisao (Precision): mede a proporcdo de verdadeiros positivos entre todos os
casos identificados como positivos pelo sistema. Ou seja, quantifica o quanto as
deteccdes feitas sao realmente corretas.

* Revocacao (Recall): avalia a capacidade do sistema em identificar corretamente
0s casos positivos existentes no conjunto de dados, isto €, quantos dos casos rele-
vantes foram efetivamente detectados.

* F1-Score (F-measure): ¢ a média harmdnica entre precisio e revocacio, propor-
cionando um equilibrio entre essas duas métricas e permitindo uma avaliacao mais
abrangente do desempenho.

Essas métricas sao aplicadas aos resultados obtidos com o intuito de medir a efe-
tividade da abordagem adotada e permitir comparacdes consistentes com estudos rela-
cionados.

4. Resultados

4.1. O Gemini consegue identificar atomos de confusao utilizando um prompt
genérico?

Para responder a essa pergunta, foi necessario utilizar uma matriz de confusao, que per-
mite visualizar o desempenho do modelo na identificacdo dos atomos. Essa matriz resume
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as previsdes corretas e incorretas em comparagdo com os valores reais, fornecendo uma
visao clara da acurdcia do modelo.

Nesse contexto, considerando os cdlculos realizados a partir do primeiro prompt
— que € mais especifico e segue os principios da engenharia de prompt — observou-
se um desempenho superior em relagdo ao segundo prompt, de natureza mais genérica,
que apresentou uma quantidade infima de acertos. Diante disso, a Tabela 2 apresenta a
seguinte relacao:

Table 2. Resultados do primeiro prompt, o especifico.
Quantidade Quantidade

Atomo Esperada Encontrada Precision Recall F-measure
Change of
Literal Encoding 9 0 0.0 0.0 0.0
Logic as
Control Flow 98 1 0.25 0.0102 0.0098
Pre Increment
Decrement 11 0 0.0 0.0 0.0
Conditional
Operator 80 17 0.4473  0.2125 0.1441
Omitted Curly
Braces 1 0 0.0 0.0 0.0
Post Increment
Decrement 32 0 0.0 0.0 0.0
Type
Conversion 40 20 0.1739 0.5 0.1290
Arithmetic as
Logic 4 2 0.2857 0.5 0.1818
Infix Operator
Precedence 44 5 0.2631  0.1136 0.0793

Portanto, para se alcancgar esses resultados, os calculos foram realizados com base
nas seguintes formulas, considerando os casos de verdadeiro positivo, falso negativo e
falso positivo:

VP
l=———
Reca VP LN
Precision — VP
recision = VPP

Precision x Recall
Fmeasure =2X

Precision + Recall

Vale salientar que os valores quantitativos de falsos positivos foram obtidos a
partir da quantidade de vezes em que o Gemini identificou incorretamente um 4tomo,
atribuindo-o a outro.

4.2. Ha diferenca na eficacia do Gemini entre o uso de prompt genérico e especifico?

Ha uma diferenca significativa na eficacia do modelo Gemini ao se comparar o uso de
prompts especificos com prompts genéricos.
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Conforme os resultados apresentados na Tabela 2, quando o modelo foi orien-
tado por um prompt especifico — elaborado com base em principios de engenharia de
prompt e com foco claro nas categorias de dtomos de confusdo —, seu desempenho foi
visivelmente superior. Foram observados casos com recall consideravel (até 0,5 para Type
Conversion e Arithmetic as Logic), além de uma maior variedade de &tomos corretamente
identificados, indicando uma compreensao mais adequada do modelo diante de instrugdes
claras e direcionadas.

Em contraste, os resultados obtidos com o prompt genérico (Tabela 3) mostram
uma queda acentuada nas métricas de desempenho, com a maioria dos 4tomos nao sendo
reconhecida, e com valores nulos ou muito baixos nas principais métricas de avaliacdo.

Table 3. Resultados do segundo prompt, o genérico.
Quantidade Quantidade

Atomo Esperada Encontrada Precision Recall F-measure
Change of
Literal Encoding 9 0 0.0 0.0 0.0
Logic as
Control Flow 98 0 0.0 0.0 0.0
Pre Increment
Decrement 11 0 0.0 0.0 0.0
Conditional
Operator 80 4 0.8 0.05 0.094
Omitted Curly
Braces 1 0 0.0 0.0 0.0
Post Increment
Decrement 32 0 0.0 0.0 0.0
Type
Conversion 40 1 1.0 0.025 0.049
Arithmetic as
Logic 4 0 0.0 0.0 0.0
Infix Operator
Precedence 44 0 0.0 0.0 0.0

Assim, pode-se afirmar que a eficidcia do Gemini na identificagdo de dtomos de
confusdo estd diretamente relacionada a qualidade e especificidade do prompt fornecido.
O uso de prompts genéricos limita severamente a performance do modelo, ao passo que
prompts bem estruturados e orientados potencializam significativamente sua capacidade
de andlise, assim, possivelmente, torna-se indispensdvel o uso de cadeias de pensamentos
e few-shots.

4.3. A frequéncia de ocorréncia de determinados atomos de confusao influencia as
métricas de precision e recall na classificacao realizada pelo Gemini?

A frequéncia com que diferentes classes ou categorias ocorrem em um conjunto de da-

dos € um fator reconhecidamente capaz de influenciar o desempenho de modelos de

classificagdo, impactando diretamente métricas como Precisdo (Precision) e Revocagdo

(Recall). Modelos podem, por exemplo, apresentar viés em direcao a classes majoritarias

ou ter dificuldade em aprender as caracteristicas distintivas de classes minoritarias.

Para esta andlise, em questdo, recorreu-se primariamente aos resultados obtidos
com o prompt especifico (Tabela 2), uma vez que esta abordagem resultou em um maior
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nimero de deteccdes em diversas categorias, permitindo uma observacdo mais detalhada
de possiveis correlacdes.

Quanto a Tabela 2:

O atomo “Logic as Control Flow”, com a maior frequéncia esperada (QE=98),
apresentou um Recall (0.0102) e Precisao (0.25) notadamente baixos. Isso in-
dica que, mesmo sendo uma categoria abundante, o modelo demonstrou grande
dificuldade em identificd-la corretamente.

”Conditional Operator”, o segundo dtomo mais frequente (QE=80), obteve um
Recall de 0.2125 e Precisao de 0.4473. Embora superiores aos de "Logic as Con-
trol Flow”, esses valores ainda sdo modestos, sugerindo que a alta frequéncia, por
si s, ndo garantiu uma deteccdo robusta.

Em contraste, "Type Conversion” (QE=40) e ”Arithmetic as Logic” (QE=4), com
frequéncias média e baixa respectivamente, apresentaram o mesmo valor de Recall
(0.5) com o prompt especifico. Este foi o maior Recall observado entre os 4tomos
que tiveram multiplas ocorréncias reais e alguma deteccao, superando o Recall
de atomos mais frequentes. No entanto, suas Precisdes (0.1739 para Type Con-
version e 0.2857 para Arithmetic as Logic) foram baixas, indicando um numero
consideravel de falsos positivos em relagdo aos verdadeiros positivos.

“Infix Operator Precedence” (QE=44), com frequéncia média, também apresentou
baixos valores de Recall (0.1136) e Precisao (0.2631).

Para os 4tomos com frequéncia muito baixa (e.g., "Omitted Curly Braces” com
QE=1) que ndo foram detectados, a andlise da influéncia da frequéncia no acerto
¢ inviabilizada.

No contexto do prompt genérico (Tabela 3), a maioria dos dtomos nao foi de-

tectada, tornando a andlise da influéncia da frequéncia ainda mais restrita. Para os dois
atomos que tiveram alguma deteccao:

”Conditional Operator” (QE=80) apresentou Recall extremamente baixo (0.05),
mas uma Precisao elevada (0.8).

”Type Conversion” (QE=40) também teve Recall muito baixo (0.025), mas Pre-
cisdo perfeita (1.0). Nestes casos, a alta Precisdo concomitante a um baixo Recall,
em atomos com frequéncia considerdvel, pode sugerir que o modelo atuou de
forma excessivamente conservadora, classificando um dtomo como positivo ape-
nas em cendrios de alta confianga, mas falhando em generalizar para a maioria das
ocorréncias.

Logo, os dados apresentados nao revelaram uma correlacdo direta e inequivoca en-

tre a frequéncia de ocorréncia dos ”atomos de confusdo” e o desempenho do modelo Gem-
ini, medido por Precisdo e Recall. Contudo, observou-se que dtomos de alta frequéncia,
como “Logic as Control Flow”, puderam apresentar desempenho inferior (especialmente
em Recall) quando comparados a atomos de frequéncia média ou baixa, como “Type
Conversion” e ”Arithmetic as Logic” (particularmente com o prompt especifico).

Este panorama sugere que outros fatores, para além da simples frequéncia, ex-

erceram um impacto mais determinante na capacidade de identificacdo do modelo. Entre
esses fatores, destacam-se:

1.

A complexidade intrinseca e a sutileza das caracteristicas definidoras de cada
”atomo de confusao”: Alguns padrdes podem ser inerentemente mais dificeis para
o modelo aprender e detectar, independentemente de sua frequéncia.
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2. A adequacdo e especificidade do prompt: Conforme discutido na secdo anterior
(4.2), a engenharia do prompt demonstrou ser um fator crucial, com o prompt
especifico resultando em uma maior capacidade de deteccao geral.

3. A capacidade de generaliza¢cdo do modelo Gemini: A habilidade do modelo em
generalizar a partir dos exemplos implicitos em sua base de treinamento para os
padrdes especificos dos dtomos de confusio investigados.

Assim, é importante ressaltar que o nimero total de “atomos encontrados’ foi rel-
ativamente baixo em diversas categorias, especialmente com o prompt genérico. Esta es-
cassez de deteccOes positivas limita a possibilidade de se estabelecerem conclusdes esta-
tisticamente robustas acerca do impacto isolado da frequéncia de ocorréncia nas métricas
de desempenho.

Ademais, embora a frequéncia das classes seja um aspecto classicamente rele-
vante na avaliacdo de modelos de classificagio, no presente estudo sobre a identificacao
de “dtomos de confusdao” em cddigos Java pelo modelo Gemini, ela ndo se manifestou
como o principal modulador do desempenho em termos de Precisdo e Recall. Fatores rela-
cionados a natureza dos proprios dtomos e, fundamentalmente, a formulacdo do prompt,
aparentaram ter desempenhado um papel mais proeminente.

5. Discussao

Nesta secdo, sdo discutidas as implicagdes praticas e tedricas dos resultados apresentados,
bem como as potenciais ameacas a validade que podem ter influenciado as conclusdes
deste estudo.

5.1. Implicacoes dos Resultados

Os resultados obtidos, embora indiquem um desempenho insatisfatorio do Gemini na
tarefa, oferecem percepgdes valiosas para diferentes publicos:

* Para Desenvolvedores: A principal implicacdo é que nao se deve confiar em
LLMs de prateleira, como o Gemini, com prompts genéricos para a deteccao
de padroes de codigo sutis como os dtomos de confusdo. A eficdcia da ferra-
menta estd diretamente ligada a habilidade de construir prompts especificos e bem-
estruturados, fornecendo contexto, exemplos e uma persona clara para o modelo.
Mesmo assim, os resultados devem ser revisados com cautela.

* Para Pesquisadores: O estudo demonstra que, apesar da capacidade avancada
dos LLMs, a detec¢@o de “confusdo” no cédigo-fonte, que depende de um pro-
fundo entendimento semantico, continua sendo um desafio. A falta de correlacao
direta entre a frequéncia de um 4tomo e a performance do modelo sugere que
futuras pesquisas devem focar menos na distribuicdo estatistica e mais na com-
plexidade intrinseca de cada padrao de c6digo.

* Para Criadores de Ferramentas de IA: Os resultados servem como um bench-
mark inicial, indicando que modelos de propdsito geral ainda ndo estao otimizados
para tarefas de nicho na engenharia de software. H4 uma clara oportunidade para
o desenvolvimento de modelos especializados ou o ajuste fino (fine-tuning) de
modelos existentes com datasets de qualidade de codigo para criar ferramentas de
andlise mais precisas e confidveis.
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5.2. Ameacas a Validade

E fundamental reconhecer as limitacdes deste estudo que podem influenciar a
interpretagcdo dos resultados:

* Ameacas a Validade Externa (Generalizacao):

— Selecdo do Modelo: O estudo foi limitado ao uso do Gemini. Os resul-
tados podem nao ser generalizdveis para outros LLMs, como o GPT-4 ou
Claude, que podem apresentar desempenhos distintos.

— Linguagem e Dataset: A andlise foi restrita a linguagem Java e a um tnico
dataset. Os “atomos de confusdo” podem se manifestar de formas difer-
entes em outras linguagens, e os resultados podem ndo se aplicar a outros
tipos de projetos de software.

* Ameacas a Validade Interna (Fatores do Estudo):

— Disponibilidade dos Dados: Como explicitamente mencionado, 170 dos
489 trechos de codigo do dataset original ndo estavam mais disponiveis.
Essa perda de dados, que representa mais de 34% do total, € a principal
ameaca interna, pois a distribui¢ao de dtomos nos codigos perdidos € de-
sconhecida e poderia alterar os resultados de precisdo e revocagao.

— Desbalanceamento das Classes: A frequéncia dos dtomos no dataset é
altamente desbalanceada, com “Logic as Control Flow” correspondendo
a 30.7% dos casos, enquanto “Omitted Curly Braces” representa apenas
0,3%. Isso pode ter enviesado o modelo, dificultando o aprendizado das
caracteristicas de classes minoritdrias.

* Ameacas a Validade de Confiabilidade (Replicac¢ao):

— Natureza do LLM: Os LLMs sdao modelos em constante evolu¢do. A
versao do Gemini utilizada neste trabalho pode ser atualizada, e execugdes
futuras com os mesmos prompts podem gerar resultados diferentes. Além
disso, o uso de temperatura=1 introduz uma variabilidade inerente nas re-
spostas, embora a extracao com Regex busque padronizar os resultados.

6. Trabalhos Relacionados

O presente trabalho fundamenta-se em investigacOes prévias relacionadas a compreensao
e interpretacdo de codigo-fonte, com énfase na identificacdo de padrdes que tendem a
gerar confusdo durante a leitura e andlise do cédigo. Especificamente, este estudo baseia-
se na pesquisa conduzida por Chris Langhout e Mauricio Aniche, da Universidade de
Delft [Langhout e Aniche 2021], a qual, por sua vez, tem como referéncia o estudo semi-
nal realizado por Gopstein et al. Esta pesquisa inicial investigou os chamados dtomos de
confusdo no contexto da linguagem C, evidenciando como tais padrdes podem contribuir
significativamente para o aumento na incidéncia de erros de programacao.

Inspirado por essas descobertas, o presente trabalho propde a replicacdo do estudo
no contexto da linguagem Java, com o intuito de verificar a aplicabilidade dos mesmos
principios e analisar de que forma esses padrdes afetam a precisdo e a legibilidade do
codigo, especialmente entre programadores iniciantes. Dessa forma, busca-se aprofundar
o entendimento acerca do impacto dos dtomos de confusdo na prética da programagao e
oferecer subsidios relevantes para aprimorar a clareza e a compreensao do cddigo-fonte.



Anais do V Workshop de Sistemas de Informacao

7. Conclusao

O presente trabalho teve como objetivo central investigar a eficicia do modelo de lin-
guagem Gemini na detec¢do de “atomos de confusdo” em cddigo-fonte Java, uma tarefa
sutil que impacta diretamente a qualidade e manutenibilidade de software. Para tal,
foi conduzido um estudo empirico utilizando um dataset publico e duas abordagens de
interacao distintas: um prompt genérico e um prompt especifico, construido com base em
técnicas de engenharia de prompt.

Os resultados indicam que o desempenho geral do Gemini para esta tarefa, mesmo
com uma abordagem sofisticada, mostrou-se insatisfatério para aplica¢ao pratica imedi-
ata, com uma acurdcia geral abaixo de 50%. Contudo, a pesquisa revelou uma diferenca
de eficicia significativa e inequivoca entre os prompts. O prompt especifico, claro e di-
recionado, obteve um desempenho visivelmente superior ao do prompt genérico, que se
mostrou praticamente ineficaz na identificacdo da maioria das categorias de dtomos. Esta
constatacao reforca a premissa de que a qualidade e a especificidade do prompt sdo fatores
determinantes para o sucesso na utilizacdo de LLMs em tarefas complexas de andlise de
codigo.

Adicionalmente, a andlise ndo encontrou uma correlacao direta entre a frequéncia
de um 4tomo de confusdo no dataset e a capacidade do modelo em detectd-lo. Atomos
de alta frequéncia, como “Logic as Control Flow”, apresentaram desempenho inferior a
atomos de frequéncia média ou baixa, como “Type Conversion”. Isso sugere que a com-
plexidade intrinseca de cada padrao exerce um impacto mais proeminente no desempenho
do modelo do que a simples frequéncia de ocorréncia.

Como limitacdes, este estudo se concentrou em um tinico modelo (Gemini) e em
um dataset que, conforme reportado, apresentou indisponibilidade em parte de seus dados,
o que pode ter impactado as métricas de classes com menor representatividade.

Para trabalhos futuros, sugere-se a expansao desta pesquisa em multiplas frentes:

1) areplicacdao do estudo com outros modelos de linguagem de ponta, como o GPT-4
e o Claude;
i1) aaplicacao de técnicas de prompt mais avancadas, como a Cadeia de Pensamentos
(Chain-of-Thought) e o fornecimento de multiplos exemplos (few-shot learning);
e
iii) a investiga¢dao do impacto do ajuste fino (fine-tuning) de modelos especificamente
para a tarefa de deteccao de atomos de confusao.

Conclui-se, portanto, que a detec¢ao de padrdes sutis como os atomos de confusao
permanece um desafio para os LLMs atuais em uma abordagem de zero-shot. Embora
promissora, a aplicacdo dessas ferramentas no dia a dia do desenvolvedor para essa final-
idade especifica ainda depende de avangos significativos, seja na sofisticacdo da interacao
com o0 modelo ou no treinamento especializado dos mesmos.
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Abstract. This paper presents the development of a web-based financial plan-
ning system for small and medium-sized businesses, aiming to replace the elec-
tronic spreadsheet traditionally used by accounting professionals. The solution
seeks to mitigate limitations such as susceptibility to errors, low flexibility, and
difficulty in data analysis. Implemented with the Next.js framework, the sys-
tem offers features such as company registration, transaction recording, income
statement generation, and strategic indicator visualization. The solution was
evaluated based on feedback from a real user, demonstrating gains in usability,
efficiency, and organization of financial information.

Resumo. Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um sistema web para
planejamento financeiro de pequenas e médias empresas, com o intuito de subs-
tituir uma planilha eletrénica tradicionalmente utilizada por um profissional da
drea contabil. A solucdo busca mitigar limitacdoes como suscetibilidade a er-
ros, baixa flexibilidade e dificuldade de andlise de dados. Implementado com
o framework Next.js, o sistema oferece funcionalidades como cadastro de em-
presas, registro de lancamentos, geracdo da DRE e visualizacdo de indicadores
estratégicos. A avaliacdo da solucado foi realizada com base no feedback de uma
usudria real, evidenciando ganhos em usabilidade, eficiéncia e organizagdo das
informagaes financeiras.

1. Introducao

O planejamento financeiro é uma atividade de suma importancia para qualquer tipo de
empresa, sendo um dos principais fatores para a ascensdo ou fracasso das organizacoes
[Lima and Tomé 2018]. Segundo os autores, a auséncia de um planejamento eficaz esta
entre as principais causas de faléncia no ambiente corporativo. Complementando, Zulian
et al. (2013) ressaltam que, independentemente do porte da empresa, o gerenciamento
adequado das informacgdes financeiras é essencial para apoiar a tomada de decisdes e
alavancar o crescimento da organizacao.

Apesar da relevancia do planejamento financeiro, cerca de 60% das micros e
médias empresas brasileiras utilizam planilhas eletronicas para o gerenciamento finan-
ceiro de suas atividades [Pequenas Empresas & Grandes Negocios 2019]. No entanto,
conforme relatado pela Oracle (2023), esse tipo de ferramenta é suscetivel a erros ma-
nuais, limitacdes no controle de acesso e falta de transparéncia nos dados. Tais fatores
impactam diretamente a produtividade e a qualidade das informacdes geradas.
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Estudos como o de Schappo and Martins (2022) demonstram que o uso da tec-
nologia na contabilidade traz melhorias para o ramo, como agilidade, padronizagdo e
seguranca, entre outras vantagens. Ao desfrutar da tecnologia, € possivel otimizar e ele-
var o nivel de qualidade dos servigos prestados.

Diante do atual panorama, que demonstra a continuidade do uso de ferramentas li-
mitadas e detecta as dificuldades enfrentadas pelas pequenas e médias empresas na gestao
financeira, torna-se imprescindivel buscar por solu¢cdes mais robustas. Neste contexto,
este trabalho propde investigar os impactos da substituicao de uma planilha eletronica por
um sistema de informag¢ao no processo de controle financeiro empresarial.

Para isso, propde-se o desenvolvimento de um sistema web voltado ao planeja-
mento financeiro, com foco na substitui¢cdo de uma planilha eletronica atualmente utili-
zada por uma profissional da drea contdbil no controle financeiro de pequenas e médias
empresas. Os objetivos incluem: identificar as limitagdes do uso de planilhas, imple-
mentar uma solu¢do informatizada, conceituar os termos contabeis utilizados e avaliar os
ganhos obtidos com a substituicao.

Este artigo esta estruturado da seguinte forma: a Secao 2 apresenta os principais
termos contabeis e financeiros utilizados, além de discutir os trabalhos relacionados ao
tema. A Secdo 3 descreve a arquitetura e o funcionamento do sistema. A Secdo 4 de-
monstra as funcionalidades implementadas, as tecnologias empregadas e os resultados
obtidos por meio da avaliacao do sistema. Por fim, a Sec@o 5 apresenta as conclusdes do
estudo, bem como sugestdes para trabalhos futuros.

2. Background

Esta secdo apresenta os conceitos principais para o desenvolvimento do sistema, concei-
tuando termos relacionados a financas. Por fim, € apresentada e discutida uma revisao dos
principais trabalhos relacionados ao sistema no contexto de tecnologia.

2.1. Planejamento Financeiro

O planejamento financeiro constitui uma atividade vital da organizagdo, pois fornece a
base para implementar os planos estratégicos de curto e longo prazo e tragar o caminho
das acOes da empresa em dire¢do ao cumprimento das metas orcamentdrias anteriormente
definidas [Lucion 2005]. De forma mais direta, tal procedimento torna possivel antever
as demandas por recursos a longo prazo, adequar despesas e direcionar a administracao
das decisdes da melhor forma.

Dentro do planejamento financeiro, destaca-se a importancia do fluxo de caixa.
Gitman (2010) caracteriza o fluxo de caixa como “o sangue que corre pelas veias da em-
presa”, em virtude da sua importancia para a situacdo financeira. Em termos técnicos,
fluxo de caixa é o controle e registro, em um determinado periodo de tempo, do movi-
mento financeiro realizado pela organizagdo, isto €, entrada (receitas) e saida (despesas)
de dinheiro. Por meio deste acompanhamento, € obtido o retrato do estado financeiro da
empresa, contribuindo para decisdes eficazes [Pivetta 2004].

Segundo Tudicibus (2010), entende-se por receita a entrada de elementos para o
ativo, sob forma de dinheiro ou direitos a receber, correspondentes, normalmente, a venda
de mercadorias, de produtos ou a prestagcdo de servicos. Além disso, uma receita também
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pode derivar de juros sobre depdsitos bancarios, aplicacdes financeiras ou outros ganhos
eventuais.

As despesas, por sua vez, representam a utilizagdo ou o consumo de bens e
servigos no processo de produzir receitas. De acordo Iudicibus (2010), as despesas podem
estar associadas a gastos realizados no passado, no presente ou até mesmo planejados para
o futuro. O grande fato gerador € o esfor¢o continuo para gerar receita, pois a despesa €,
ao mesmo tempo, consequéncia e facilitadora da geracdo de valor.

Além do fluxo de caixa, a Demonstracdo do Resultado do Exercicio (DRE) é
uma ferramenta essencial nos pressupostos da contabilidade gerencial. Trata-se de um
relatério contdbil que apresenta a relagdo entre receitas e despesas durante um deter-
minado exercicio fiscal, possibilitando reconhecer a eficiéncia econdmica da empresa
[Marion 2009]. Para Santos Lins e Filho (2011), a DRE mostra se a companhia obteve lu-
cro ou prejuizo. Ja Iudicibus (2004) reafirma que esse lucro é obtido mediante a diferenca
entre o total de receitas e o total de despesas, expondo de forma objetiva o resultado final
do exercicio.

A andlise da DRE ainda possibilita a extracdo de indicadores financeiros
estratégicos, como a margem de contribuicdo, que corresponde ao valor restante
da receita proveniente das vendas apds a deducdo dos custos e despesas varidveis
[de Oliveira and Jr 2005], sendo de suma importancia para a cobertura dos custos fixos
e para a formacdo do lucro. Segundo Dias (1967), a margem de contribui¢do pode ser in-
terpretada como a “contribui¢ao para o lucro”, dado o seu impacto direto sobre o resultado
final da empresa.

Outro conceito que se fundamenta na margem de contribui¢do € o ponto de
equilibrio, que expressa o volume minimo de vendas necessario para que a empresa nao
apresente lucro e nem prejuizo. De acordo com Padoveze (2004), o ponto de equilibrio
corresponde ao montante que a organizacdo necessita para produzir e vender, de forma
que suas receitas se igualem a seus custos e despesas totais. Complementando essa ideia,
Crepaldi (1999) explica que a empresa atinge o ponto de equilibrio quando se encontra
em uma zona de neutralidade econémica.

Além dos indicadores ja mencionados, vale destacar a margem de lucro bruto.
Segundo o Sebrae (2025), trata-se do excedente obtido apds a deducdo dos custos e das
despesas da receita total, sendo um indicador relevante para medir a eficiéncia financeira
da empresa. Para Gitman (2010), “a margem de lucro bruto mede a porcentagem de cada
unidade monetdria de vendas que permanece apds a empresa deduzir o valor dos bens
vendidos”, evidenciando a relacdo entre lucratividade e controle de custos.

2.2. Trabalhos Relacionados

Diversos estudos tém explorado a substituicdo de planilhas eletronicas por sistemas de
informacao com o intuito de melhorar o controle financeiro e a confiabilidade dos dados.
Essa tendéncia abrange desde o ambiente empresarial até setores publicos, pessoais e
especificos, como o rural. A seguir, sdo apresentados trabalhos relacionados que dialogam
com o propdsito deste estudo, agrupados conforme a similaridade tematica.

O trabalho de Oliveira et al. (2018) apresentou o desenvolvimento do SiORC,
um sistema web voltado a gestdo orcamentdria do Instituto Federal de Alagoas, proposto
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como alternativa as planilhas eletronicas utilizadas pela instituicdo. A motivacdo do pro-
jeto estd centrada em problemas recorrentes como inconsisténcia de dados, fragilidade
no controle de acesso e limitacdes na evolucdo funcional das planilhas. Embora voltado
ao setor publico, o estudo guarda forte relacdo com a presente proposta ao evidenciar os
beneficios da adocdo de um sistema web em substituicdo a processos manuais na gestao
financeira institucional.

De forma semelhante, Ledo e de Melo (2021) propdem a substituicdo de plani-
lhas eletronicas no ambiente académico por sistemas baseados em banco de dados, com o
objetivo de mitigar problemas como auséncia de padronizac¢ao, dificuldades no compar-
tilhamento de dados e baixa escalabilidade. A solug@o consiste na ado¢do de um banco
relacional com interface amigédvel para manipular dados. Apesar de seu foco estar na
pesquisa cientifica, os desafios enfrentados sd@o analogos aos verificados no contexto em-
presarial, o que reforca a relevancia de sistemas estruturados em diferentes dominios de
aplicacao.

O estudo de Oliveira (2016) introduz um protétipo de sistema web para gerenci-
amento de agéncias lotéricas, utilizando o paradigma de Programacdo Funcional Reativa
(FRP). O sistema busca substituir o uso de planilhas e processos manuais, automatizando
o controle de operacgdes financeiras e o célculo de saldos didrios dos terminais. Com o
uso de streams € properties, a aplicacdo simula o comportamento de planilhas de forma
dindmica e reativa. Embora o foco esteja em agéncias lotéricas, o projeto dialoga com o
presente trabalho por propor uma solugdo tecnoldgica para a centralizag¢do, confiabilidade
e agilidade no controle financeiro.

Em outra vertente, mas com propositos similares, GOIS et al. (2024) desenvol-
veram o sistema Financas Féceis, uma aplicacdo web gratuita destinada ao publico geral.
O sistema permite o registro de receitas e despesas, com apresentacdo de graficos que
facilitam a anélise das financas pessoais. Ainda que o cerne esteja no usuario individual
€ ndo em empresas, a proposta converge com o presente estudo na medida em que ambos
vislumbram utilizar ferramentas tecnolégicas para promover maior autonomia na gestao
financeira.

Seguindo essa mesma linha, Oliveira (2023) propde um Sistema para Controle
Financeiro Pessoal, cuja finalidade € auxiliar na organiza¢ao das finangas individuais por
meio de uma aplicacao web. A plataforma possibilita o cadastro de receitas e despesas,
além da geracdo de relatorios financeiros para acompanhamento. Assim como no trabalho
anterior, o enfoque € pessoal, mas a inteng¢do de substituir ferramentas manuais por uma
aplicacdo centralizada e segura aproxima a proposta do presente estudo.

Por fim, Lizzoni et al. (2018) apresentam o PLAFIR, um sistema de informacao
web desenvolvido para apoiar o planejamento financeiro de agricultores familiares. A
ferramenta permite simulagdes financeiras com base em dados de insumos e modelos
técnicos previamente cadastrados. A pesquisa destaca a caréncia de solug¢des tecnoldgicas
adequadas ao meio rural, e embora o dominio de aplicacdo seja distinto, o objetivo de
estruturar o processo de tomada de decisdao por meio de sistemas de informacao vai de
encontro a proposta deste trabalho.
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3. Abordagem Proposta

A abordagem proposta foi projetada e desenvolvida com o objetivo de substituir plani-
lhas tradicionais utilizadas no controle do planejamento financeiro empresarial por uma
solugdo de sistema moderno, seguro, escaldvel, padronizado e de facil uso e manutencodes
futuras.

3.1. Arquitetura

A Figura 1 apresenta uma visao geral da arquitetura do sistema, segregada em trés cama-
das principais que se integram para viabilizar o funcionamento do sistema.

A camada do usudrio € representada pela interface grafica da aplicacdo, sendo
responsdvel pela interacdo com o usudrio final. Por meio dela, € possivel realizar
o cadastro de dados, navegacdo pelas funcionalidades e visualizagdo das informacdes
analiticas, como gréficos e indicadores financeiros. As acdes realizadas nessa camada
geram requisi¢des HTTP, que sdo enviadas ao servidor para processamento.

J4 a camada de servicos corresponde 2 Iégica de negécio do sistema. E composta
pelas rotas de API, responsdveis por processar as requisi¢cdes oriundas da interface. Nessa
etapa, sao aplicadas as valida¢gdes dos dados, o gerenciamento das regras de negdcio e a
coordenacgdo das operacdes com o banco de dados. Essa separacdo permite maior modu-
laridade, reutilizac@o de cddigo e organizacdo das funcionalidades do sistema.

2 Interagdo
3 do Usuario Interface
= = —>
I Retorno das
Requisicéo . ~
informacgdes
3
= Empresa Langcamentos Analise
3
Solicitagdo Resposta do
dos dados Banco
w
o
=]
1]
(]

Figura 1. Arquitetura de sistema da abordagem proposta.
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Por fim, a camada de dados € responsével pela persisténcia das informacdes. To-
dos os dados cadastrados sdo armazenados no banco de dados por meio de um mecanismo
de mapeamento objeto-relacional (ORM - Object-Relational Mapping), o qual abstrai as
operacdes de leitura, gravacdo, atualizacdo e exclusdo, promovendo seguranca e con-
sisténcia nas interacdes com o banco de dados.

A camada de servigos do sistema foi organizada em trés conjuntos de funcio-
nalidades principais: Empresa, Lancamentos e Andlise. Cada conjunto representa um
agrupamento 16gico de operacdes relacionadas ao processamento dos dados da aplicagao.

Responsdvel pelo gerenciamento das informagdes cadastrais das organizacoes,
o conjunto de funcionalidades relacionado a Empresa abrange o cadastro de novas
organizagdes no sistema e a persisténcia dos dados no banco de dados, além da consulta
e edi¢do das informagdes previamente registradas.

O conjunto de funcionalidades referente aos Lancamentos agrupa as operacoes
ligadas ao registro, organizagdo e manutencdo das movimentagdes financeiras. Dentre
essas atividades, destacam-se a inser¢do de lancamentos devidamente categorizados, a
consulta dos dados, a edi¢ao e exclusao das transacoes registradas.

Destinado a interpretacao dos dados financeiros, o conjunto de funcionalidades de
Andlise é composto por processos que transformam os registros brutos em informagdes
estratégicas. Inclui-se, nesse escopo, o cdlculo de indicadores financeiros, a geracao
dindmica da DRE simplificada, bem como a criacdo de representagdes graficas que
apoiam o processo de tomada de decisao.

3.2. Funcionamento

O funcionamento da aplicacdo estd representado de forma visual na Figura 2, por meio
de um diagrama de sequéncia que ilustra a integracdo entre os principais médulos do
sistema. Esse fluxo baseia-se em uma interacdo sequencial das etapas, proporcionando
uma experiéncia fluida e orientada as atividades empresariais.

O fluxo de uso inicia-se com o cadastro de uma empresa, etapa essencial para o
funcionamento do sistema, uma vez que todas as transacdes financeiras subsequentes sao
vinculadas a uma organizagdo previamente registrada. Esse processo € realizado por meio
de uma rota de API, que valida os dados fornecidos na interface e os armazena no banco
de dados.

Uma vez cadastradas, as empresas podem ser consultadas por meio de uma
requisi¢do a API especifica. Os dados retornados sdo exibidos na interface para sele¢ao
da organizacdo cadastrada. Ao selecionar uma empresa, os dados correspondentes sdao
carregados e exibidos na tela de dados da empresa, a qual permite a atualizacdo das
informacdes, também por meio de chamadas a APIL.

Em seguida, o usudrio pode acessar o médulo de inser¢do de transagdes, que per-
mite o langcamento de receitas e despesas. Essas informacdes sdo submetidas a API, va-
lidadas e persistidas no banco de dados. Os dados registrados alimentam diretamente
o moédulo de lancamentos, o qual realiza uma consulta na rota responsavel por recupe-
rar todas as transagdes vinculadas a empresa escolhida. As informagdes sdo organizadas
dinamicamente, apresentando uma visdo consolidada das movimentagdes ao longo dos
meses do ano, divididas por categoria e subcategoria.
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A partir das transagdes registradas, o mdédulo de andlise realiza o calculo de indi-
cadores financeiros, a geracao de gréficos analiticos e a elaboracdo da DRE simplificada.
Diferentemente dos demais modulos, o processo de cdlculo é executado por funcdes es-
pecificas que consomem os dados obtidos por meio da API e os processam diretamente na
aplicacdo. Essa separacdo entre extracdo e processamento garante maior flexibilidade e
modularidade, permitindo ajustes nos critérios de andlise sem a necessidade de alteragcdes
diretas na base de dados.

O moédulo de edicdo dos lancamentos permite a visualizagdo, filtragem,
modificacdo e exclusido de transacdes financeiras. A partir de uma requisi¢cdo a API,
os dados vinculados a empresa ativa sdo listados na interface, podendo ser filtrados por
categoria e subcategoria. Ao editar um lancamento, os novos dados sdo validados e atuali-
zados no banco por meio de uma chamada a API. De forma similar, a exclusdo de registros
¢ realizada por meio de requisi¢cdes a API, garantindo a remocao segura dos dados.

- o Banco de Fungdes de
Usuario Interface Empresa Langamentos Andlise -
P ¢ Dados Andlise
Cadastrar uma i Enviar dados para ! : :
empresa validagéo Salvar dados ; :
Selecionar uma ! Buscar empresa :
empresa '—>~ Consultar empresa ! : :
Enviar dados da | Dados da empresa |
Visualizar dados empresa ; i
da empresa : :
. Editar empresa i Salvar novos
e — ] i '
H 1 dados : :
| i Enviar dados para ! :
nserir transagao : validacéo : :
: < Salvar dados :
- ! Buscar transagoes | ) :
Transacdes i Buscartransagoes : Selecionar :
transacdes :
: ' Transagdes
. ! Enviar transagdes i Selecionadas :
Visualizar ' B H
transagoes :
Editar transagéo | :
————————— Validar novo dados ! :
: B : Salvar novos :
dados
Excluir transagdo !
———————> Valida os dados :
: ; Exclui transagéo
Analise ! Buscar transagoes : . ;
: ' Selecionar :
: ' transagdes : ;
: — ey :
: Transagdes
: selecionadas :
: ! Enviar transagbes ! :
Visualizar ‘
informacgdes € :
P : : : : : Calculo dos

indicadores

Figura 2. Diagrama de sequéncia de sistema da abordagem proposta.
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4. Prova de Conceito

A prova de conceito teve como objetivo validar a viabilidade e a efetividade do sistema
desenvolvido. O sistema foi criado tendo como referéncia uma planilha utilizada por uma
profissional da drea contébil para o controle financeiro e elaboracdo da Demonstra¢do do
Resultado do Exercicio (DRE) de pequenas e médias empresas. Com base nessa plani-
lha e nos relatos das dificuldades enfrentadas pela profissional, foram identificados pon-
tos criticos como alta suscetibilidade a erros de digitacao, dificuldade na manipulagdo e
organizagao dos dados, falta de dinamismo nas formulas e limitacdes na visualizacio e
andlise das informacdes.

Desse modo, a solucdo proposta buscou demonstrar que nao apenas reproduz, mas
aprimora 0s processos originalmente realizados manualmente na planilha, oferecendo
maior segurancga, praticidade e eficiéncia na gestdo financeira das empresas analisadas.

4.1. Integracao e Funcionalidades Implementadas

Durante o desenvolvimento, todas as funcionalidades essenciais, além das identificadas
na planilha de exemplo, foram implementadas e testadas, sendo:

 Cadastro, selecdo e edicao de empresas;
* Inser¢do, edicdo e exclusdo de lancamentos financeiros;
* Padronizacgdo de receitas e despesas por categoria e subcategoria;

* Geragdo automatica de Demonstracdo do Resultado do Exercicio (DRE) simplifi-
cada;

* Visualizagdo de indicadores financeiros e graficos gerenciais;

* Comunicacdo entre interface, servidor e banco de dados por meio de uma API
REST.

As funcionalidades foram testadas em ambiente simulado com dados ficticios,
representando cendrios reais de uso, e os resultados indicaram conformidade com os re-
quisitos propostos. A seguir, sdo apresentadas algumas telas da interface do sistema, que
ilustram o funcionamento das funcionalidades implementadas:

4.2. Telas 1 e 2 — Cadastro de Empresa, e Insercao de Lancamentos

As Figuras 3 e 4 apresentam, respectivamente, a tela de cadastro de empresas e a tela de
insercdo de lancamentos financeiros no sistema. Na primeira, o usudrio pode registrar uma
nova organizagao informando dados como nome, CNPJ e representante responsavel. Ja na
segunda, € possivel adicionar receitas e despesas, selecionar categorias e subcategorias,
inserir os valores e indicar a data da transacdo. Ambas as interfaces foram projetadas
para garantir uma experiéncia simples e direta, facilitando o registro inicial e o controle
continuo das operagdes financeiras.
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Planejamento Financeiro Planejamento Financeiro Dados da Empresa

Cadastro de Empresa

Inserir Transagao

Norme
Tipo
Selecione o tipo |
CNPJ
Valor
Representante Data

Figura 3. Tela de Cadastro de Figura 4. Tela de Inserir
Empresa. Transagao.

4.3. Tela 3 — Compilado dos Lancamentos

A Figura 5 apresenta a tela de compilacdo dos lancamentos financeiros cadastrados no
sistema. Nessa visualiza¢c@o, os lancamentos sao exibidos de forma separada, organizados
por categorias e subcategorias. Os valores sdo distribuidos ao longo dos meses do ano,
permitindo uma analise detalhada da evolucdo financeira mensal e anual da empresa. As
receitas sdo destacadas em verde, enquanto os custos varidveis e fixos sao em vermelho,
facilitando uma rapida identificac@o visual dos resultados financeiros.

Flanejamento Financeiro
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Figura 5. Tela de Langcamentos.



Anais do V Workshop de Sistemas de Informacao

4.4. Tela 4 — Analise Financeira

As Figuras 6, 7 e 8 apresentam a tela de analise financeira gerada automaticamente pelo
sistema com base nos lancamentos financeiros cadastrados anteriormente.

Na Figura 6, observa-se a Demonstracdo do Resultado do Exercicio (DRE) sim-
plificada, mostrando de forma clara as receitas, custos varidveis, margem de contribuicao,
custos fixos e o resultado operacional para cada més do ano, facilitando a anélise de de-
sempenho da empresa. Essa secdo inclui também um grafico comparativo entre a receita
total e o resultado operacional ao longo do periodo analisado, permitindo avaliar visual-
mente a evolucao dos resultados da empresa.

DRE Simplificada
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Figura 6. Tela de DRE simplificada e grafico comparativo de receita e resultado
operacional.

A Figura 7 exibe os indicadores-chave da gestao financeira, como Margem de Lu-
cro Anual e o valor do Ponto de Equilibrio Anual, seguidos por um grafico que demonstra
claramente o Crescimento Mensal da Receita, permitindo entender o desempenho finan-
ceiro ao longo do ano em relacdo ao més anterior.

Margem de Lucro Anual Ponto de Equilibrio Anual
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Figura 7. Indicadores financeiros e grafico do crescimento mensal da receita.

Por fim, na Figura 8 € possivel visualizar um grafico detalhado de Receita vs
Despesas Mensais, onde sao representados visualmente os custos fixos, custos variaveis e
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as receitas, destacando claramente a margem de lucro mensal. Essa visualizacdo facilita
a rapida compreensao dos periodos de maior ou menor lucratividade.
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Figura 8. Grafico mensal comparativo de receitas e despesas.

4.5. Tecnologias

A escolha das tecnologias e ferramentas utilizadas foi baseada em critérios como simpli-
cidade, escalabilidade, qualidade da documentagdo disponivel e, também, pelo interesse
do autor em explorar novas solugdes e adquirir experiéncia pratica com ferramentas mo-
dernas de desenvolvimento web.

O framework Next.js foi adotado por oferecer uma estrutura robusta para
aplicacdes React, integrando recursos como renderizacao tanto do lado do servidor (SSR),
geracao estética de sites (SSG), roteamento baseado em arquivos e a criagado facilitada de
API integrada. Essa facilita a separacdo entre a légica de negdcio (backend) e a camada
de visualizacdo (frontend).

Um diferencial relevante ao adotar o Next.js € a capacidade de utilizar rotas de
API diretamente no projeto, dispensando a necessidade de infraestrutura adicional para
o backend. Isso possibilitou a criacdo de um servidor leve e coeso dentro da prépria
estrutura da aplicacdo, simplificando o desenvolvimento e a manutencdo. Além disso, a
vasta comunidade e a qualidade da documentacgdo foram fatores levados em consideracao
ao escolher o framework.

A interface do sistema foi construida através do Next.js com React e Tailwind
CSS. O React, uma biblioteca JavaScript amplamente consolidada, proporciona uma
construgdo eficiente e reativa de interfaces, permitindo que o sistema ofereca uma ex-
periéncia fluida ao usudrio. Ja o Tailwind CSS € um framework CSS responsdvel
por estilizar o sistema, sendo altamente utilizado por proporcionar agilidade na criacao
de layouts, liberdade em criar designs unicos e por manter o cédigo limpo e de facil
manutengao.

A comunicacdo entre o frontend e o backend € otimizada pela arquitetura de rotas
de API fornecida pelo Next.js. Isso permite que as requisi¢Oes sejam tratadas diretamente
pelas fungdes especificas da estrutura do projeto, simplificando o desenvolvimento e a
manutencdo. Cada operagdo, como a adicao de uma transacao financeira, € enviada para
uma rota RESTful especifica, que processa a solicitacdo e retorna o status da operacao.
Isso garante uma aplicagdo reativa, modular e escalavel, sem a necessidade de servidores
externos adicionais.
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4.6. Avaliacao e Feedback do Usuario

Com o intuito de avaliar a eficacia, usabilidade e adequacao da solucao proposta as neces-
sidades préticas, foi realizada uma etapa de coleta de feedback diretamente com uma das
principais usudrias do sistema, a contadora responsavel pela planilha base que inspirou o
desenvolvimento da aplicacdo. Essa avaliacao ocorreu por meio de um formuldrio online
criado no Google Forms, composto pelas seguintes se¢oes:

* Secao 1: Usabilidade (System Usability Scale — SUS): avaliou a facilidade de
uso do sistema com base em aspectos como complexidade, integracdo das fun-
cionalidades, necessidade de suporte e curva de aprendizado, por meio de escala
Likertde 1 a 5.

* Secao 2: Satisfacao Geral (Net Promoter Score — NPS): mediu a probabilidade
de recomendacdo do sistema para outros profissionais da drea, utilizando a escala
de 0 a 10 do NPS.

* Secao 3: Avaliacdao do Valor do Sistema: investigou a utilidade pratica dos re-
latdrios, a substitui¢do das planilhas e a economia de tempo proporcionada pelo
sistema.

* Secao 4: Perguntas Abertas: coletou percepcdes qualitativas sobre os pontos
positivos, melhorias e funcionalidades desejadas.

As respostas fornecidas indicam uma percep¢ao extremamente positiva quanto a
usabilidade,utilidade e efici€éncia da aplicacao proposta.

Na Escala SUS, composta por 10 afirmag¢des avaliadas de 1 (discordo totalmente)
a 5 (concordo totalmente), a usudria atribuiu notas maximas (5) para os itens relacionados
a frequéncia de uso, facilidade de uso, integracdo das funcionalidades e confianca ao
utilizar o sistema. Para os itens de complexidade, inconsisténcia, confusdo e necessidade
de suporte técnico, foram atribuidas notas baixas (1 ou 2), o que reforca a percep¢ao de
que o sistema € intuitivo e bem estruturado.

No quesito Satisfacdo Geral (NPS), a usudria atribuiu nota 10, indicando alta pro-
babilidade de recomendacao do sistema a outros profissionais da drea contébil ou finan-
ceira.

Na avaliacdo do valor do sistema, todas as perguntas receberam nota 5, o que
demonstra que o sistema:

* Apresenta relatorios e indicadores uteis para analise financeira;
* Substitui de forma satisfatdria as planilhas anteriormente utilizadas;
* Contribui para economia de tempo na execucdo das atividades financeiras.

Na secdo aberta, a usudria destacou como pontos positivos:

“A integracao das informagdes e a distribuicao dos resultados em graficos
e a facilidade na confec¢ao do Demonstrativo de Fluxo de Caixa.”

Nao foram apontadas criticas nem sugestdoes de melhoria, o que indica que, no
momento da avaliacdo, a usudria considerou o sistema plenamente adequado as suas ne-
cessidades. Também ndo foram mencionadas funcionalidades ausentes, sugerindo que
as ferramentas disponiveis atendem de forma satisfatéria as demandas do seu cotidiano
profissional. Essa auséncia de observagdes negativas reforca a percepcao de completude,
eficiéncia e usabilidade da solu¢do adotada.
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5. Conclusao

Este trabalho teve como objetivo o desenvolvimento e implementacdo de um sistema web
para planejamento financeiro, visando substituir uma planilha eletronica tradicionalmente
utilizada por uma profissional da drea contabil na elaboracao e controle do planejamento
financeiro de pequenas e médias empresas.

A partir das dificuldades relatadas pela usudria da planilha original, identificaram-
se limita¢des como alta suscetibilidade a erros, dificuldades na manipulagdo e organizacdo
dos dados, falta de dinamismo nas féormulas utilizadas no céalculo de indicadores, além da
pouca flexibilidade na visualizacdo e andlise dos resultados financeiros.

Os testes realizados demonstraram que a aplicacdo nao apenas reproduz as funcoes
da planilha, mas também agrega valor ao promover maior seguranca, padronizacido e
eficiéncia no gerenciamento das finangas empresariais. A integracdo entre as telas e a
experiéncia de uso fluida reforcam o carater pratico e acessivel da solucao.

A avaliagdo qualitativa realizada com a contadora usudria do sistema confirmou
a eficicia da proposta, destacando aspectos como a usabilidade da interface, a clareza
dos relatorios gerados e a economia de tempo nas tarefas rotineiras. O feedback positivo,
tanto nas métricas SUS e NPS quanto nas respostas abertas, valida a aderéncia do sistema
as necessidades reais de profissionais da area contébil.

Apesar dos resultados positivos, reconhece-se que o sistema pode ser expandido
em versoes futuras. Como proposta de trabalhos futuros, propde-se melhorias, como a
implementagdo de filtro por ano, possibilitando o registro e a andlise de lancamentos
financeiros referentes a diferentes exercicios, exportacao de relatérios em formatos como
PDF ou Excel e a evolugao para uso em dispositivos moveis.

Dessa forma, conclui-se que o sistema desenvolvido representa uma alternativa
viavel, eficaz e escalavel para o controle financeiro de pequenas e médias empresas, con-
tribuindo diretamente para a profissionalizagao da gestao financeira e para a tomada de
decisOes mais assertivas no ambiente empresarial.
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Abstract. This article investigates the challenges and benefits associated with
the digitalization of budget control processes at CSN Mineragdo, focusing on
OPEX and CAPEX management. The research analyzes the contribution of dig-
ital transformation to efficiency, accuracy, and systems integration, using a case
study at the company. The methodology includes data collection with profes-
sionals in the field and a literature review, allowing the identification of barriers
and providing improvements. The results point to the need for training, systemic
integration, and digital culture as essential conditions for the success of digital
transformation.

Resumo. Este artigo investiga os desafios e beneficios associados a
digitalizacdo de processos de controle orcamentdrio na empresa CSN
minera¢do, com foco na gestdo de OPEX e CAPEX. A pesquisa analisa a
contribuigdo da transformagdo digital para a eficiéncia, precisdo e integragdo
de sistemas, utilizando estudo de caso na empresa. A metodologia inclui a co-
leta de dados com profissionais da drea e revisdo de literatura, permitindo iden-
tificar barreiras e propor melhorias. Os resultados apontam para a necessidade
de capacitagdo, integragdo sistémica e cultura digital como condigées essenci-
ais para o sucesso da transformacdo digital.

1. Introducao

A transformacao digital tem gerado impactos significativos nos processos empresariais,
especialmente no setor de mineracao, ao promover ganhos de produtividade, sustentabil-
idade e seguranca por meio de tecnologias como Internet das Coisas (IoT), sensores in-
teligentes e automacdo — pilares da Industria 4.0 (SCHWAB, 2016; KAGERMANN;
WAHLSTER; HELBIG, 2013).

No campo orcamentério, a adog¢ao de solugdes digitais € estratégica, pois amplia
a automacdo de tarefas, reduz erros manuais e direciona o trabalho para andlises mais
qualificadas. Segundo estudo da PwC Brasil, empresas digitalizadas podem economizar
até 30% do tempo antes gasto com processos manuais (PwC Brasil, 2023). Essa economia
representa uma oportunidade de liberar profissionais de tarefas repetitivas, permitindo
maior foco na andlise de indicadores, previsdo de custos e apoio a tomada de decisao
(TURBAN et al., 2018).

Apesar desse potencial, muitas organizagdes ainda enfrentam desafios para atingir
esse nivel de eficiéncia, principalmente devido a integrac@o limitada entre sistemas (como
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SAP, Bl e planilhas), a resisténcia interna a mudancga cultural e a caréncia de capacitacdo
adequada (REVIEW, 2025). Além disso, a digitalizacao exige fortalecer a integragdo en-
tre departamentos e aprimorar a andlise de dados em tempo real, pontos que nem sempre
estdo plenamente estruturados no controle orcamentario das mineradoras (SAP, 2025).

Diante desse cendrio, este trabalho discute esses obstdculos, identifica oportu-
nidades de melhoria e propde solu¢des praticas para apoiar a evolucdo da governanca
or¢camentaria no setor mineral.

A falta de integragdo entre sistemas, como o SAP (Aplicagdes e Produtos de Sis-
tema em Processamento de Dados), utilizado para controle financeiro e plane-
jamento de recursos, e ferramentas de Business Intelligence como Qlik Sense e
Power BI,;

* A dependéncia de planilhas manuais, que aumenta o risco de erros na consolidagc@o
de dados e compromete a confiabilidade das informacdes;

* A resisténcia dos colaboradores a ado¢@o de novas tecnologias, muitas vezes por
falta de capacitagcao adequada;

* A auséncia de uma estratégia clara de transformacao digital nas organizagdes.

A ndo superacdo dessas barreiras limita o avango do controle orcamentédrio para mod-
elos mais ageis e inteligentes(TURBAN et al., 2018). Assim, este trabalho propde-se
a investigar os principais desafios enfrentados e apresentar solugdes préticas, com base
na experiéncia do autor na area de custos de uma grande mineradora. A pesquisa busca
responder: como a automacao e a integracao de sistemas como SAP, BI e planilhas po-
dem reduzir o tempo de andlise, minimizar erros e facilitar a visualizacdo no controle
or¢amentario da mineracao?

2. Background

A transformacao digital vem promovendo mudancas profundas nos processos produtivos
e administrativos em diversos setores, inclusive no setor mineral, onde a busca por maior
eficiéncia, seguranca, controle de custos e sustentabilidade impulsiona o uso de ERP, BI,
automacao e [oT (SCHOOL, 2025). Segundo a PwC Brasil, essa jornada continua integra
tecnologias digitais aos negdcios para atender prioridades estratégicas, explorar novos
mercados, aumentar eficiéncia e testar novos modelos (PwC Brasil, 2023).

Embora seja comum associd-la a dispositivos e aplicativos atuais, a transformacao
digital comecou na década de 1990 com a expansdo da internet e a democratiza¢do do
acesso, tornando tecnologias antes restritas a grandes empresas disponiveis a sociedade
em geral (SCHWAB, 2016; PEIXOTO, 2021). Essa evolucao transformou hébitos, elim-
inou mercados tradicionais e criou novas oportunidades (PEIXOTO, 2021).

A intensa troca de informacdes impulsionou o surgimento da Indudstria 4.0 — a
Quarta Revolucao Industrial — marcada pela comunicagdo inteligente entre maquinas,
dados e processos (SCHWAB, 2016).

No entanto, a transformacao digital ndo se limita a adocao de tecnologias, mas
envolve uma mudanca cultural que exige o engajamento de gestores, colaboradores e
stakeholders (SCHWAB, 2016). O desafio € identificar processos a otimizar e, a partir
disso, definir as tecnologias adequadas, entendendo que a transformacio € uma necessi-
dade estratégica para empresas de todos os portes e segmentos (SCHWAB, 2016).
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2.1. Os Pilares da Transformacao Digital

De acordo com o CESAR, a transformacao digital ¢ compreendida por oito dimensdes
que indicam o nivel de maturidade digital das organizacdes (CESAR, 2024):

1. Cultura e pessoas: Refere-se a percepcdo e ao papel das pessoas diante das
mudangas digitais, reconhecendo o ser humano como agente e instrumento dessas
transformacoes na sociedade e nos negdcios.

2. Consumidores: Destaca a transformacdo na relacdo com clientes, que exigem
produtos customizéveis, disponiveis sob demanda e sempre conectados.

3. Concorréncia: A tecnologia torna o cendrio competitivo mais dindmico e impre-
visivel, com concorrentes ageis capazes de provocar rapidas mudancas no mer-
cado.

4. Inovacao: Fundamental para o sucesso, a inovagao digital promove a cocriagdo e
experimentacdo continua, substituindo a criacdo isolada de produtos e servicos.

5. Processos: Os processos internos focam no usudrio, possibilitando a otimizagao,
automacao e transformacgado organizacional por meio da tecnologia.

6. Modelos de negocios: Novas tecnologias impulsionam a criag@o e adaptacdo de
modelos de negdcio, essenciais para a sobrevivéncia e crescimento das empresas.

7. Dados e ambientes regulatorios: Os dados sdo cruciais para estratégias e de-
cisdes, exigindo atencdo a privacidade, seguranca e direitos intelectuais.

8. Tecnologias habilitadoras: Tecnologias como 10T, Inteligéncia Artificial e Big
Data sao a base da transformacao digital, acelerando processos e conferindo van-
tagens competitivas.

2.2. O que é a industria 4.0?

A Primeira Revolugao Industrial, no final do século XVIII, iniciou a transi¢ao da producao
artesanal para processos mecanizados, elevando a produtividade e mudando a economia e
o cotidiano (SCHWAB, 2016). Desde entdo, o avanco das Tecnologias da Informacgao

e sua integracdo a inddstria trouxeram ganhos em produtividade, qualidade e custo-
beneficio (SCHWAB, 2016).

Nesse contexto surge a Industria 4.0 — a Quarta Revolug¢ao Industrial — apresen-
tada na Feira de Hannover em 2013 pela iniciativa alema “Industrie 4.0” (KAGERMANN;
WAHLSTER; HELBIG, 2013). O conceito baseia-se nos Sistemas Fisico-Cibernéticos
(CPS), que integram maquinas, armazenamento € producdo por meio da Internet das

Coisas (IoT), permitindo comunicacao autdbnoma, ajustes em tempo real e processos mais
ageis (KAGERMANN; WAHLSTER; HELBIG, 2013).

A mineracdo também incorpora essas tecnologias: sensores inteligentes cole-
tam dados estratégicos, enquanto geomodelagem, manuten¢do preditiva e agendamento
dindmico otimizam decisdes operacionais (JAZIDA, 2023). Veiculos autonomos, drones
e varredura a laser aprimoram a segurancga, reduzem custos e aumentam a previsibilidade
na gestao de recursos minerais (JAZIDA, 2023).

2.3. A regiao em estudo: O Quadrilatero Ferrifero

O Quadrilatero Ferrifero, localizado na regido central de Minas Gerais, ¢ uma das mais
importantes provincias minerais do Brasil e do mundo, sendo responsavel por uma ex-
pressiva parcela da producdo nacional de minério de ferro (Wikipedia, 2024). Abriga
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grandes operacdes de mineragdo, como a Mina Fabrica e a Mina Viga, da Vale; a Mina
Casa de Pedra, da CSN Mineracao; e o Complexo de Miguel Burnier e Alto Paraopeba,
operado pela Gerdau Mineracdo. Essa regido destaca-se ndo apenas pela abundancia de
recursos minerais, mas também pelo protagonismo na adogao de tecnologias da Industria
4.0. A Figura 1 apresenta a localizagdao do Quadrilatero Ferrifero no estado de Minas
Gerais, englobando as cidades onde se situam as empresas citadas neste trabalho.
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Figure 1. Localizacao do Quadrilatero Ferrifero

As empresas instaladas no Quadrildtero Ferrifero tém investido fortemente em
automacao, inteligéncia artificial, Internet das Coisas (IoT), manutencao preditiva e sis-
temas de gestdo integrados, com o objetivo de aumentar a eficiéncia operacional, garantir
maior seguranga aos trabalhadores e reduzir impactos ambientais.

Esses investimentos refletem uma tendéncia global de modernizacdo do setor min-
eral, mas, no caso brasileiro, também respondem a pressdes locais por maior controle
de riscos e sustentabilidade apds eventos criticos envolvendo barragens (FRANCISCO,
2019). Assim, o cenario atual revela uma mineracao cada vez mais digitalizada, orientada
por dados e comprometida com a responsabilidade socioambiental (FRANCISCO, 2019).

2.4. Transformacao Digital no Controle Orcamentario

Segundo estudo da Universidade Federal da Paraiba, em cendrios competitivos, decisdes
entre investir em ativos imobilizados (CAPEX) ou contratar servigos e locar equipamentos
(OPEX) sao frequentes (CAVALCANTE, 2017). O CAPEX corresponde a investimentos
em bens de capital, como mdaquinas e infraestrutura, enquanto o OPEX refere-se as de-
spesas operacionais para manuten¢do das atividades, como servi¢os e manutencdes (XP,
2025).

No setor de mineracdo, a digitalizacdo do controle orcamentdrio traz diversos
beneficios importantes (SANKHYA, 2025):

1. Eficiéncia operacional: Automacio e integragdo reduzem tarefas manuais, au-
mentando produtividade e reduzindo custos.
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2. Tomada de decisao baseada em dados: Anélises avancadas permitem previsoes
or¢amentarias mais precisas e decisoes estratégicas fundamentadas.

3. Maior precisao e reducao de erros: Processos automatizados diminuem erros
humanos, garantindo relatérios financeiros confidveis.

4. Visibilidade e transparéncia: Ferramentas de Bl e sistemas integrados fornecem
dados em tempo real, facilitando auditorias e controle.

Entretanto, desafios persistem na digitalizacdo do controle or¢camentario
(SANKHYA, 2025):

1. Integracdo de sistemas diversos, que pode gerar dados desconexos e dificultar a
gestao.

2. Resisténcia cultural a adocdo de novas tecnologias, demandando capacitagcdo e
engajamento.

3. Elevado investimento inicial para implementacdo de sistemas ERP e ferramentas
de BI.

4. Seguranca e privacidade dos dados, exigindo investimentos em prote¢do contra
ameacas cibernéticas.

Para aprimorar a gestdo financeira, a transformacao digital utiliza ferramentas es-
pecificas (RME Consulting, 2024; SAP, 2025; TURBAN et al., 2018):

* Sistemas ERP: Integram departamentos como financas, compras e produc¢ao, pos-
sibilitando gestao eficiente de OPEX e CAPEX, além de relatérios or¢amentarios
em tempo real. Na empresa em andlise, utiliza-se o SAP (SAP, 2025).

* Business Intelligence (BI): Ferramentas como QlikSense, Power BI e Tableau
analisam grandes volumes de dados financeiros, gerando dashboards interativos
que facilitam decisdes embasadas. O QlikSense é adotado na referida empresa
(SALESFORCE, 2025).

Essas tecnologias melhoram a precisao, velocidade, flexibilidade e integracao en-
tre setores, promovendo colaboracgdo e transparéncia no controle orcamentério.

3. Trabalhos Relacionados

Diversos estudos discutem os impactos da transformacao digital em diferentes setores
industriais. Esta secdo destaca pesquisas que embasam a andlise deste trabalho e ajudam
a identificar lacunas na literatura.

Um estudo da UFOP mostra como a digitalizacdo impacta o setor de suprimen-
tos, considerado estratégico em grandes industrias. Em um estudo de caso no setor de
aluminio e mineragdo, o autor evidenciou ganhos como maior eficiéncia, reducao de tare-
fas operacionais e apoio a tomada de decisdo com dados. Ressaltou ainda o uso de ferra-
mentas como e-Procurement, BI, RPA e ERP, além das competéncias 4.0, como andlise
de dados e decisoes estratégicas (LEMOS, 2020).

Outro artigo, da revista RPD Producao e Desenvolvimento, discute desafios para a
Industria 4.0, como a mudanga de mentalidade e a desconfianca frente a inovacdes, desta-
cando a importancia da colaboragdo entre academia, governo e profissionais da industria
para o sucesso da digitalizacdo (SANTOS, 2018).
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No setor publico, estudo publicado na revista do TCU aponta que a transformacao
digital demanda capacitacdo e mudanca de cultura, enfatizando a comunica¢ao como fator
essencial (MONTEIRO, 2017).

Na mineracao, pesquisa da Universidade Federal de Uberlandia analisa riscos da
digitalizacdo, como seguranca da informacao, uso de dados e dependéncia de tecnologias
desenvolvidas por fornecedores externos, o que pode afetar o retorno financeiro de longo
prazo (NETO, 2020).

Diferente desses estudos, este trabalho foca nas oportunidades de melhoria da
gestdo orcamentdria na CSN, propondo solugdes praticas para fortalecer a governancga, a
eficiéncia e a confiabilidade das informagdes internas.

4. A CSN e a Transformacao Digital

A Companhia Siderurgica Nacional (CSN), uma das maiores mineradoras do Brasil —
com uma producdo de 42,010 milhdes de toneladas de minério de ferro e lucro liquido
de R$ 4,5 bilhdes em 2024 — tem demonstrado um compromisso crescente com a
transformacdo digital e a adog¢do das praticas da Industria 4.0. Conforme a linha do
tempo apresentada na Figura 2, desde 2018 a empresa vem trilhando um caminho rumo a
transformacao digital (CSN, 2024).

ZTB 2020 2022
CSN Inova CSN Ventures Metodologia CSN Inova
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a e
2019 2021 2023

Figure 2. Linha do Tempo CSN

Em 2018, a CSN criou a plataforma CSN Inova para se posicionar estrategica-
mente no ecossistema nacional de inovacao, com foco em governanga ambiental, social e
corporativa (ESG) (CSN, 2024).

Por meio da CSN Inova Ventures, a companhia investe em startups voltadas a
digitalizacdo, automacao e sustentabilidade, além de incentivar colaboradores a propor
solugcdes alinhadas aos desafios da industria (CSN, 2024). Seus pilares estratégicos in-
cluem descarbonizacdo, ciéncia de dados, economia circular e uso de tecnologias como
sensoriamento remoto, automacao e analise avancada (CSN, 2024).

Apesar desses avancos, ainda ha desafios, principalmente relacionados a cultura
organizacional e a capacitacdo digital — pontos em que concorrentes como a Vale demon-
stram maior maturidade (CSN, 2024).

A Vale, maior produtora de minério de ferro do mundo, iniciou sua transformacao
digital em 2016, estruturada em quatro pilares: Analytics, sistemas integrados,
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robotizacdo e equipamentos autdonomos. Adota tecnologias como IoT, IA, Machine
Learning, Advanced Analytics e apps méveis (JAZIDA, 2023).

Desde 2018, opera equipamentos autbnomos em minas como Brucutu (MG), so-
mando 72 unidades, entre caminhdes, perfuratrizes e maquinas de patio, o que garante
mais eficiéncia, seguranca e sustentabilidade (JAZIDA, 2023).

J4 a Gerdau, siderurgica centendria com atuacdo em sete paises, avanca na
transformacdo digital desde 2014, com forte investimento em automacao, inovagdo e
digitalizacdo de processos (LAUTERJUNG, 2025). Sua arquitetura tecnoldgica é baseada
em solucdes SAP, que integra recrutamento, onboarding, desempenho e movimentacoes
internas, eliminando tarefas manuais e aumentando agilidade e transparéncia (LAUTER-
JUNG, 2025).

Assim, as trés empresas figuram entre as maiores da regiao, mas em estagios difer-
entes: a Vale lidera com foco operacional consolidado; a CSN aposta na inovagao aberta,
mas enfrenta desafios internos; enquanto a Gerdau se destaca pela maturidade digital em
processos organizacionais e de gestao.

4.1. Integracao Vertical dos Sistemas na CSN

Na CSN, a transformacgdo digital avanca de forma vertical, conectando niveis opera-
cionais, técnicos e estratégicos por meio de uma piramide de sistemas que promove
eficiéncia, padronizacgao e inteligéncia na gestao.

Na base, ferramentas operacionais como o Microsoft Excel apoiam a compilacao
e andlise de dados, mas tém limitagdes de escalabilidade e integracdo em ambientes com-
plexos (LAUDON; LAUDON, 2021). No nivel intermediario, plataformas de Business
Intelligence, como Qlik Sense e PI Vision, transformam grandes volumes de dados em
informacdes visuais para decisdes mais dgeis (TURBAN et al., 2018).

No topo, sistemas ERP como o SAP — com mddulos de manuten¢dao (PM), ma-
teriais (MM) e finangas (FI) — formam o nicleo corporativo, automatizando proces-
sos criticos e garantindo rastreabilidade e decisdes baseadas em dados confidveis (SAP,
2025).

Este trabalho contribui para fortalecer essa integracdo vertical ao mapear de-
sconexoes e propor melhorias para integrar dados de OPEX e CAPEX, alinhado ao con-
ceito da Industria 4.0 de conectar sensores, sistemas e pessoas em uma arquitetura digital
unificada (KAGERMANN; WAHLSTER; HELBIG, 2013).

Assim, as melhorias propostas apoiam a reduc¢do de erros manuais, mitigam re-
trabalhos e aumentam a assertividade das andlises, reforcando a governanga corporativa,
a eficiéncia operacional e a sustentabilidade digital — principios fundamentais para a
competitividade e inovagao no setor mineral (SCHWARB, 2016).

4.2. Coleta de Dados

Este trabalho é uma pesquisa aplicada, de natureza exploratdria, com abordagem quali-
tativa e quantitativa, voltada a compreender as implica¢des da digitalizagao no controle
orcamentario na mineracao.

A pesquisa aplicada busca aplicar conceitos tedricos a problemas praticos, en-
quanto o carater exploratorio investiga um tema ainda pouco discutido, ampliando o en-
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tendimento sobre como as empresas do setor utilizam tecnologias para otimizar processos
financeiros.

A combinag¢do de métodos qualitativo e quantitativo, conforme recomendado por
Gil (GIL, 2019), possibilitou uma andlise abrangente das percepcdes, experiéncias e de-
safios de profissionais do controle or¢camentario. A coleta de dados envolveu pesquisa
bibliogréfica, entrevistas e questiondrios, permitindo levantar fatores que influenciam a
adogdo da transformacdo digital na area.

* Pesquisa Bibliografica: A revisdo da literatura foi realizada com o intuito de em-
basar teoricamente o estudo, buscando compreender os conceitos e as melhores
praticas sobre transformacao digital, ERP, automacgdo, Business Intelligence (BI),
RPA e o impacto dessas tecnologias no controle or¢amentario. A pesquisa bibli-
ografica foi essencial para fornecer um contexto tedrico e histrico sobre o tema e
suas aplicacdes no setor de mineragao.

* Pesquisa de Campo: A pesquisa de campo envolveu a aplicacdo de questiondrios
e entrevistas com profissionais da drea de controle orcamentéario em empresas do
setor de mineragdo. O objetivo foi coletar dados sobre as experi€ncias desses
profissionais com a digitalizacao, suas percepg¢des sobre as ferramentas utilizadas,
os principais desafios enfrentados e os beneficios percebidos. Os questionarios
foram enviados a um grupo seleto de analistas financeiros e gestores de or¢camento,
com a finalidade de obter um panorama abrangente da situacao atual.

Os questionarios aplicados continham perguntas fechadas e abertas, possibilitando
a coleta de dados quantitativos e qualitativos. As entrevistas semiestruturadas permitiram
que os participantes detalhassem suas opinides e experiéncias.

Os temas abordados enfocaram o papel dos colaboradores no controle
orcamentario, as ferramentas e sistemas utilizados para gerenciar OPEX e CAPEX,
frequéncia de uso, dificuldades enfrentadas, processos passiveis de automacao, impactos
da falta de integragdo entre setores, prioridades para melhorias nos sistemas, necessidades
de acesso a informagdes e relatdrios, percepgao sobre a adog¢do de novas tecnologias, de-
safios na adaptacao aos sistemas digitais, além de sugestdes para capacitacao e funcional-
idades desejadas. O formuldrio completo com as questdes aplicadas esta disponivel em:
(https://forms.cloud.microsoft/r/bvKi6ExSZz).

4.3. Analise
A andlise dos dados foi realizada com base em dois enfoques: quantitativo e qualitativo.

1. Andlise Quantitativa: Os dados quantitativos coletados por meio dos ques-
tionarios serao analisados utilizando técnicas estatisticas basicas, como a analise
de frequéncia e a distribuicdo de respostas. A ideia € identificar padrdes e
tendéncias nas respostas dos participantes, possibilitando uma visdo geral dos de-
safios e das solucdes adotadas pelas empresas do setor de mineragao.

2. Andlise Qualitativa: Para os dados qualitativos, provenientes das respostas aber-
tas dos questiondrios e das entrevistas, serd utilizada a técnica de andlise de
conteddo. Esta abordagem permite categorizar e interpretar as informacgdes de
forma a identificar os principais temas relacionados a transformacgdo digital no
controle orcamentédrio, como as barreiras a implementacao das tecnologias, as
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vantagens percebidas pelos profissionais e as melhorias esperadas. A andlise de
conteddo sera realizada por meio da codificagdo das respostas, agrupando-as em
categorias e temas centrais.

3. A combinagdo dessas abordagens permitird uma compreensdo mais rica €
abrangente do impacto da transformacao digital no controle orcamentario, além
de possibilitar uma avaliacdo critica das praticas atuais e das oportunidades de
melhoria no setor.

4.4. Discussao dos Resultados

A andlise dos dados coletados junto aos colaboradores evidenciou pontos criticos no con-
trole orcamentario, além de percepcodes sobre as ferramentas e sugestdes de melhoria.

Os resultados indicam que a transformacgdo digital na CSN estd em estdgio in-
termedidrio: ha ferramentas implementadas, mas persistem gargalos, principalmente na
integracdo de sistemas e na capacitacdo das equipes. Superar essas barreiras pode consol-
idar uma gestao orcamentdria mais estratégica, automatizada e orientada por dados.

Entre as principais dificuldades destacadas estd a falta de integracdo entre sistemas
como SAP, Excel e Qlik Sense, apontada pela maioria dos participantes. Essa desconexdo
dificulta uma visdo consolidada das informag¢des, aumenta o tempo de geracdao de re-
latorios e favorece inconsisténcias.

Além disso, foram relatados erros frequentes nos dados e processos, especial-
mente por analistas de OPEX e CAPEX, que lidam com altos volumes de informagdes e
baixa padronizagdo entre sistemas. A falta de integrac@o entre setores também contribui
para divergéncias nos dados financeiros, impactando a qualidade das andlises e exigindo
retrabalhos.

4.5. Percepcao dos colaboradores sobre as ferramentas utilizadas

Com relagdo as ferramentas atualmente utilizadas pelos colaboradores, houve uma divisao
nas percepcoes. Algumas das principais observacdes incluem:

* Beneficios percebidos: Muitos colaboradores destacaram que o uso de ferramen-
tas como Qlik Sense e SAP facilita a andlise e consolida¢do de dados, especial-
mente quando ha integracdo entre os sistemas. A possibilidade de visualizar
informacdes em dashboards foi apontada como um recurso positivo, com a ca-
pacidade de gerar relatdrios mais rapidos e de fécil leitura.

* Dificuldades de uso: Apesar dos beneficios, muitos colaboradores mencionaram a
complexidade da interface de algumas ferramentas, como o Qlik Sense, que exige
conhecimentos especificos em légica de programagao, além da falta de treinamen-
tos adequados. O uso de planilhas despadronizadas também foi mencionado como
um ponto negativo, especialmente para quem lida com grandes volumes de dados
que necessitam de uma analise mais detalhada. Necessidade de mais funcionali-
dades: Varias respostas indicaram que seria benéfico ter mais funcionalidades de
automacao no processo de controle orcamentério.

4.6. Oportunidade de Melhorias

Com base nas dificuldades e percepgdes dos colaboradores, foram identificadas cinco
oportunidades principais de melhoria para o controle orcamentario.
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Primeiro, € essencial investir em solu¢des que integrem melhor plataformas como
SAP, Qlik Sense e Excel, reduzindo erros, otimizando relatérios e consolidando dados de
forma mais precisa. Em segundo lugar, ampliar a automacao de processos pode diminuir
o tempo gasto com tarefas repetitivas e manuais, aumentando a agilidade e a precisdo das
andlises.

Outro ponto critico € oferecer capacitagdo continua, com treinamentos praticos
voltados ao uso eficiente das ferramentas, especialmente de Business Intelligence, como
o Qlik Sense, fortalecendo a confianga dos colaboradores.

Também se destaca a necessidade de desenvolver dashboards mais claros e intu-
itivos, facilitando a interpretacdo das informacdes financeiras e incentivando o uso das
ferramentas digitais. Por fim, padronizar os dados financeiros e or¢amentarios, por meio
de processos e templates uniformes, pode melhorar a consisténcia e confiabilidade das
informacoes.

5. Prova de conceito: Integracao entre SAP e Qlik Sense na Gestao de
Estoques

Como forma de validar os conceitos discutidos ao longo deste trabalho, foi realizada uma
prova de conceito com base em um painel desenvolvido no Qlik Sense, voltado para a
gestdo de estoques de materiais sob demanda e itens de reposi¢ao regular.

O painel € alimentado por dados extraidos automaticamente do sistema SAP, pro-
movendo um fluxo continuo de informagdes entre as dreas de planejamento, manutengao,
suprimentos e custos. A integracdo entre o SAP e o Qlik Sense foi viabilizada com o
apoio de um consultor especializado em SAP ABAP, que mapeou os campos e transacoes
relevantes no ERP.

A partir desse levantamento, foi criada uma tabela com os nomes técnicos das
colunas, posteriormente repassada a equipe de TI responsavel por realizar a extracao au-
tomatizada dos dados.

A atualizag¢do ocorre por meio de uma ferramenta interna denominada “No In-
formadtica”, que executa cargas didrias para alimentar a tabela denominada “wvcargama-
teriais”, que contém os dados do estoque extraidos do SAP e acessada no Qlik por meio de
scripts. Embora o tipo exato de conector utilizado nao tenha sido identificado, presume-se
o uso de ferramentas de ETL ou conectores intermedidrios compativeis com SAP.

A atualizacdo dos dados ocorre diariamente as 2h da manha, garantindo que os
usudrios tenham acesso as informacdes mais recentes logo no inicio da jornada de tra-
balho. No ambiente Qlik, o script de carga realiza filtros por centro de custo, planejadores
e estratégias de MRP, de forma a organizar os dados para andlise por area ou perfil de
usudrio.

Conforme apresentado na Figura 3. O painel apresenta indicadores-chave como
valor total dos itens em estoque (canto superior esquerdo), status do MRP (primeiro
grifico a esquerda), identificador do planejador e drea responsdvel (grafico central). Es-
sas informacdes sao fundamentais para a identificacdo de itens criticos, estoques acima
do necessario (overstock) e para apoiar a decisdo de reposicao ou replanejamento de com-
pras.
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Figure 3. Painel de estoques criticos no QlikSense
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Antes da implantacdo do painel, o processo era consideravelmente mais manual
e sujeito a falhas. Os dados precisavam ser extraidos do SAP, sendo posteriormente en-
viados por e-mail as dreas interessadas. Esse fluxo implicava risco elevado de incon-
sisténcias, duplicidade de informacdes e baixo nivel de visualizagdo, além de sobrecar-
regar os usudrios com grande volume de dados nao filtrados, como pode-se observar na

Figura 4.
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Figure 4. Dados nao filtrados em Excel e grande quantidade de informacoes

Segundo a engenheira de planejamento Kesia Vieira, “a principal melhoria obser-
vada com o painel foi a agilidade na andlise de itens, possibilitando melhor visibilidade
dos estoques criticos e overstock, o que favorece a reducao de custos e a tomada de decisao
proativa”. J4 Cesar Leal, responsdvel pela ideia e estruturacdo da automacao, destaca que
o maior ganho foi a reducdo do tempo de extragdo de dados e a melhoria significativa na

visualizagdo, tornando o processo mais confiavel e acessivel.
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Os principais usudrios do painel sdo coordenadores de planejamento e
manutencdo, engenheiros, técnicos de materiais, analistas de custos e gerentes. A fer-
ramenta tem sido utilizada tanto em decisOes operacionais didrias quanto em andlises
estratégicas, especialmente relacionadas a reducao de estoques e desempenho das dreas.

Em termos de escalabilidade, o projeto ja prevé a ampliacdo para outros setores.
Segundo a coordenag@o de controle integrado que realiza a consolidagdo estratégica de
dados do Beneficiamento de minério, ha 15 novas transacdes SAP mapeadas, e o proximo
passo serd a integracao do relatério de custos da drea, com foco na anélise de custos por
tonelada produzida (R$ /t) e gastos sem depreciacéo.

Esse tipo de andlise permitird maior transparéncia e controle do orcamento opera-
cional (OPEX) da area produtiva. Também ha planos para evoluir o painel com gatilhos
automaticos de alertas, como o envio de e-mails para responsaveis quando um item atinge
condicdo de overstock ou apresenta risco de falta critica no processo.

No entanto, a principal limitacdo atual estd na dependéncia da equipe de TI para
criacao das conexdes com o SAP, o que torna o processo lento e dependente da priorizagao
institucional. Segundo Leal, “a falta de acesso da equipe de planejamento as ferramentas
de integracdo impede avancos mais dgeis na digitalizacdo. Uma solucdo possivel seria
criar uma equipe dedicada a exceléncia operacional ou a integracao de dados, capaz de
desenvolver novos relatorios com agilidade”.

Essas observacdes se conectam diretamente com as oportunidades de melho-
ria apontadas anteriormente neste trabalho, entre elas: a necessidade de reduzir a de-
pendéncia de setores especificos da T1, promover capacitacdo técnica dos usudrios finais
em ferramentas de BI e scripts, além de ampliar a integracdo sistémica entre SAP, Qlik
e demais fontes de dados. A prova de conceito comprova que a transformagao digital no
controle or¢camentario é vidvel, traz resultados concretos e pode ser expandida para gerar
ainda mais valor a organizagao.

6. Conclusao

Este estudo evidencia que a falta de integrac@o entre sistemas e a auséncia de processos
automatizados ainda comprometem a eficiéncia do controle orcamentdrio na mineragao.
A pesquisa demonstrou que, embora a transformacgdo digital ofereca solugdes para esses
gargalos, sua ado¢do enfrenta barreiras relevantes, como resisténcia a mudanga organiza-
cional, baixa capacitagdo técnica e a fragmentacdo de sistemas legados.

Entre os principais ganhos identificados estdo a reducdo de tarefas manuais, a
melhoria na qualidade dos dados financeiros, o aumento da assertividade na tomada
de decisdo e o fortalecimento da governanga da informagdo, trazendo mais agilidade e
transparéncia aos processos de controle de OPEX e CAPEX.

Contudo, superar os desafios exige uma abordagem estruturada: recomenda-se
iniciar por agdes de capacitagdo e conscientizacdo dos colaboradores no curto prazo,
seguidas de investimentos graduais em integracdo de sistemas e automacgdo inteligente
no médio e longo prazos. A digitalizacao deve ser tratada ndo apenas como um projeto de
tecnologia, mas como uma estratégia corporativa e cultural, exigindo o alinhamento entre
lideranca, equipes operacionais e dreas de tecnologia.

Como sugestdes para trabalhos futuros, recomenda-se aprofundar analises com-
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parativas entre diferentes empresas do setor mineral para mapear boas praticas de
transformacdo digital, além de explorar o potencial de tecnologias emergentes —
como Inteligéncia Artificial, Machine Learning e Big Data Analytics — para previsao
or¢amentdria, andlise de custos e otimizacdo de estoques. Também € relevante investi-
gar modelos de capacitacdo continua e estratégias de gestdo de mudanca para ampliar a
aderéncia cultural e garantir a sustentabilidade digital em toda a cadeia de valor.

Quando corretamente implementada e absorvida pela cultura organizacional, a
transformacdo digital deixa de ser apenas uma iniciativa de TI para se consolidar como
um diferencial competitivo fundamental na gestao financeira de empresas mineradoras.
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Resumo. Este trabalho propoe melhorias na interface de um aplicativo de
cdlculos psicrométricos, utilizado no monitoramento das condicoes ambientais
ideais em atividades do agronegdcio e processos industriais. Com o objetivo de
tornar o aplicativo mais intuitivo e funcional, adotou-se uma abordagem quan-
titativa, aplicando o questiondrio System Usability Scale (SUS) aos usudrios
antes e depois das modificacdes. As respostas obtidas serviram de base para
orientar as intervengdes no aplicativo. Os resultados da avaliacdo SUS evi-
denciaram uma significativa melhoria na usabilidade do aplicativo, com au-
mento de 17,36 pontos (de 72,28 para 89,64). A interface redesenhada alcangou
classificacdo excelente” comparada ao nivel "aceitdvel’da versdo anterior.

Palavras-chave: Agronegocio, Aplicativos Moveis, Armazenamento de Grdos,
Cdlculos Psicrométricos, Usabilidade

Abstract. This study proposes improvements to the interface of a psychrome-
tric calculations application used to monitor ideal environmental conditions in
agribusiness activities and industrial processes. Aiming to make the applica-
tion more intuitive and functional, a quantitative approach was adopted by ap-
plying the System Usability Scale (SUS) questionnaire to users before and after
the modifications. The responses collected served as the basis for guiding the
interventions in the application. The SUS evaluation results showed a signifi-
cant improvement in the application’s usability, with an increase of 17.36 points
(from 72.28 to 89.64). The redesigned interface achieved an "excellent’rating
compared to the ”acceptable”level of the previous version.

Keywords: Agribusiness, Grain Storage, Mobile Applications, Psychrometric
Calculations, Usability

1. Intoducao

O agronegécio tem desempenhado um papel crucial no crescimento e desenvolvimento
do Brasil nos dltimos anos, sendo fundamental para manter o saldo positivo da balanca
comercial do pais. Entre os produtos agricolas, os graos se destacam, com a soja, o milho
e o café liderando a produgdao [CNA 2024]. Para a safra 2024/25, a Companhia Nacional
de Abastecimento [CONAB 2025], estima uma produgao de 330,3 milhoes de toneladas,
o que representa um acréscimo de 32,6 milhoes de toneladas em relacao ao ciclo anterior,
configurando o recorde historico da série. Com esse crescimento expressivo, destaca-
se a necessidade de instalacOes de armazenagem mais eficientes, capazes de preservar a
qualidade dos graos e reduzir perdas pds-colheita.
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Segundo Smiderle et al. [2009], o armazenamento adequado dos graos € funda-
mental para preservar a qualidade do material colhido, especialmente considerando que as
sementes, mesmo apos a colheita, continuam respirando. Esse processo respiratorio con-
some reservas de energia, e fatores como impacto fisico, temperatura e umidade podem
intensificd-lo, comprometendo a qualidade do produto. O cuidado técnico no beneficia-
mento e controle de qualidade é perdido se o armazenamento nao é realizado de forma
criteriosa. Assim, garantir condi¢des ideais de armazenamento € essencial para minimizar
a respiragcdo das sementes, preservando seu potencial produtivo e valor comercial.

Nesse contexto, Lopes et al. [2008] enfatizam a importancia de conhecer as
condicdes de umidade do ar para diversas atividades humanas, como a secagem, o ar-
mazenamento e o processamento de graos. Esse conhecimento é essencial para evitar
perdas no armazenamento, pois a alta umidade dos graos acelera a autodecomposicao, fa-
vorece microrganismos e pragas, além de desencadear reagdes quimicas, como a oxidacao
de lipidios e a degradacdo de proteinas, comprometendo sua qualidade, valor nutritivo
e reduzindo seu valor comercial. A conservacdao adequada por meio do controle da
umidade preserva a integridade dos grdos, garantindo sua viabilidade para consumo e
comercializacdo [Elias 2003].

De acordo com Melo et al. [2004], determinar as propriedades psicrométricas do
ar € uma atividade comum para muitos profissionais da drea agricola, especialmente aque-
les envolvidos em processos como secagem e armazenagem de produtos agricolas ou em
tarefas que exigem o monitoramento e controle das condi¢cdes ambientais. Geralmente,
o engenheiro dispde da temperatura de bulbo seco (Tbs) junto com outro parametro psi-
crométrico do ar, que pode ser a temperatura de bulbo molhado (Tbm), umidade relativa
(UR) ou temperatura de ponto de orvalho (Tpo). Com esses dados, € possivel calcular
outras propriedades do ar, como entalpia, razdo de mistura, grau de saturacao, volume
especifico e pressao de vapor d’dgua.

Dado que a determinacao dessas propriedades envolve cdlculos complexos, torna-
se necessario o uso de um programa computacional que automatize os célculos e agilize a
andlise [Melo et al. 2004]. No entanto, para que essa automacao seja eficaz, € fundamental
que o software desenvolvido apresente uma boa usabilidade, visto que essa integra um
conjunto de atributos que reflete tanto o esfor¢o necessario para utilizar o programa quanto
a percep¢ao individual dos usudrios sobre essa experiéncia [Sperandio 2017]. Se o sistema
apresenta baixa usabilidade e dificulta o alcance de objetivos, hd uma tendéncia de que ele
seja rapidamente substituido por uma alternativa mais amigével assim que o publico-alvo
tomar conhecimento de sua existéncia [Mendes et al. 2006].

Dessa forma, o presente trabalho propde a implementacdo de melhorias em um
aplicativo de cdlculo psicrométrico ja existente, intitulado GRAPSIDROID, que atual-
mente contabiliza mais de 10 mil downloads na loja de aplicativos moveis Google Play.
As melhorias visam modernizar sua interface, tornando a interacdo mais intuitiva e efi-
ciente para os usudrios. Além de atualizar o design, busca-se otimizar a usabilidade e a
acessibilidade da ferramenta, garantindo uma experiéncia mais satisfatéria. Nas proximas
secoes, serdo detalhados o processo de reescrita do aplicativo, as escolhas metodoldgicas
adotadas e os resultados de usabilidade alcancados com a nova versao da aplicagao.
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2. Fundamentacao Teérica

2.1. Armazenamento de graos

O armazenamento de graos representa a etapa conclusiva da cadeia produtiva agricola e
¢ essencial para garantir a conservac¢iao da qualidade dos produtos desde a colheita até
sua comercializacdo. Durante esse processo, condi¢des ambientais inadequadas, como
altas temperaturas, umidade relativa do ar acima dos padrdes recomendados e presenca
de insetos-praga, podem criar um ambiente propicio para o surgimento de fungos e a
consequente produ¢do de micotoxinas, elevando o risco de perdas qualitativas e quanti-
tativas [Embrapa Milho e Sorgo 2014]. De acordo com estimativas, perdas de até 15%
do volume total colhido podem ocorrer quando a armazenagem nao segue os parametros
adequados, especialmente devido a ac@o conjunta de pragas, fungos e contaminagdes por
toxinas [Embrapa Milho e Sorgo 2015].

Os graos, mesmo ap6s colhidos, mantém caracteristicas de organismos vivos em
dorméncia, o que exige condi¢des adequadas de armazenagem para preservar sua viabili-
dade. Por serem higroscopicos e apresentarem baixa condutividade térmica, estao sujeitos
a trocas constantes de calor e umidade com o ar do ambiente onde sdao armazenados. A
manutencdo de baixos teores de dgua é crucial para dificultar o desenvolvimento de pragas
e microrganismos, sendo que a elevacao da temperatura interna dos graos pode acelerar a
deterioracdo, tornando o monitoramento desses fatores indispensavel [SENAR 2018].

O metabolismo dos graos armazenados € influenciado diretamente pela umidade
em equilibrio higroscopico e pela temperatura do ambiente. Em condi¢des desfavoraveis,
o aumento da atividade respiratdria pode favorecer o crescimento microbiano e o apare-
cimento de insetos, acelerando o processo de degradacdo da massa armazenada. Por isso,
o controle rigoroso desses parametros € uma das principais estratégias para assegurar a
qualidade da producdo estocada [Elias 2003].

2.2. Psicrometria

O ar atmosférico € uma mistura complexa composta por gases permanentes, vapor de dgua
e diversos contaminantes. Segundo Britto [2010], essa composi¢ao apresenta relativa
estabilidade, sendo constituida por aproximadamente 78,1% de nitrogénio (Ny), 20,9%
de oxigénio (O-), 0,9% de argdnio (Ar) e pequenas concentragdes de didxido de carbono
(COy) e outros componentes (cerca de 0,001%), podendo variar ligeiramente conforme
a altitude e a localizacdo geografica. Quando o vapor de dgua e os contaminantes sao
removidos dessa mistura, obtém-se o chamado ar seco [Lopes et al. 2008].

A combinagdo entre ar seco e vapor de dgua € o foco da psicrometria, campo
de estudo dedicado a analise das propriedades termodindmicas do ar imido [Simoes-
Moreira and Neto 2019]. Essa disciplina é fundamental em aplicacOes como sistemas de
climatizagdo, processos de secagem, armazenamento de produtos agricolas, controle de
conforto térmico e avaliagao de condensagao em superficies frias.

2.3. Usabilidade em aplicacoes moveis

A usabilidade define-se como o grau de eficicia, eficiéncia e satisfacdo com que usudrios
especificos podem atingir objetivos especificos em um ambiente particular [ISO 2018].
[Nielsen 1994] estabeleceu cinco atributos fundamentais: facilidade de aprendizado,
eficiéncia de uso, facilidade de memorizagdo, baixa taxa de erros e satisfacdo subjetiva.
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O crescimento exponencial do uso de dispositivos méveis impds novos desafios
a aplicacdo direta de heuristicas tradicionais. [Salvador and Aratjo 2023] evidenciam
que as avaliagdes de usabilidade em aplicagdes mdveis estdo sendo realizadas através da
associacdo de diretrizes distintas, originando conjuntos de heuristicas mais especificos
para o contexto mével. Aspectos como telas reduzidas, interacdo por toque, mobilidade e
ambientes dinamicos exigem adaptacdes metodoldgicas [Alroobaea 2018].

Estudos recentes na drea de desenvolvimento de aplicativos para agricultura de-
monstram que a inclusdo do usudrio final no processo de construgdo resulta em maior
compreensdao do dominio pelos desenvolvedores e identificacdo mais eficiente de pro-
blemas de usabilidade [Embrapa 2020]. Esta abordagem participativa é especialmente
relevante para aplicacOes técnicas, onde o conhecimento especifico do dominio € crucial
para o sucesso da interface.

A diversidade de perfis de usudrios exige interfaces centradas no usudrio, conside-
rando suas necessidades, limitacdes e objetivos especificos. Aplicacdes com boa usabili-
dade geram melhor retorno a médio e longo prazo, tanto na fideliza¢do quanto na redugdo
de custos com suporte técnico [Nielsen 1994].

2.4. System Usability Scale (SUS)

O System Usability Scale (SUS) € um instrumento padronizado para avaliar a usabilidade
de forma rapida e confidvel, consistindo em um questionario de 10 itens com escala Likert
de 5 pontos [Brooke 1996]. Sua estrutura, que alterna itens positivos e negativos para
mitigar vieses, gera uma pontuacgao final de 0 a 100 [Brooke 2013]. O SUS destaca-se
pela simplicidade, rapidez e independéncia tecnoldgica, sendo amplamente aplicavel a
diversas interfaces, incluindo aplicativos méveis [Tullis and Albert 2008].

A alta confiabilidade do método € demonstrada por estudos com alfa de Cronbach
superior a 0,90, e sua eficicia em aplicativos méveis foi validada recentemente [Bangor
et al. 2008, Joyce et al. 2016]. A interpretacdo dos resultados utiliza benchmarks que
classificam as pontuacdes em faixas como “aceitavel’(50-70) e “excelente”(acima de 85)
[Bangor et al. 2008]. Recomenda-se complementar a analise quantitativa do SUS com
feedback qualitativo para uma compreensao mais aprofundada da experiéncia do usuario
[Tullis and Albert 2008].

2.5. Trabalhos relacionados
2.5.1. GRAPSI

O artigo “GRAPSI — Programa computacional para o cédlculo das propriedades psi-
crométricas do ar” apresenta um software desenvolvido para facilitar a determinagao
dessas propriedades, essenciais na engenharia agricola. Criado em Delphi, o GRAPSI
combina célculos complexos com uma interface gréfica simples, sendo compativel com
computadores de baixo desempenho e acessivel a um publico mais amplo [Melo et al.
2004].

Entre suas principais funcionalidades, destacam-se a simulacdo de processos
como aquecimento, resfriamento, umidificacdo adiabdtica e mistura de fluxos de ar,
operacoes fundamentais para o controle ambiental em sistemas de secagem e armaze-
namento. O programa utiliza equacdes validas para temperaturas entre -20°C e 110°C,
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apresentando precisdo satisfatoria ao ser comparado com dados tabulados, especialmente
em condicOes de saturacdo ao nivel do mar [Melo et al. 2004].

2.5.2. PsyCalculator

No contexto de calculos psicrométricos automatizados, Silva et al. [2020], pesquisadores
da Universidade Federal de Vicosa (UFV), desenvolveram o software PsyCalculator, que
se destaca pela capacidade de integrar a aquisi¢ao automaética de dados de sensores com o
calculo em tempo real das propriedades psicrométricas do ar. O sistema utiliza sensores
para medir diretamente a temperatura de bulbo seco e uma varidvel adicional, que pode ser
temperatura de bulbo imido, umidade relativa ou temperatura do ponto de orvalho, com
transmissdes via microcontrolador para o software, eliminando a necessidade de entrada
manual de dados [Silva et al. 2020].

2.5.3. Analise Comparativa e Justificativa da Proposta

A andlise dos softwares GRAPSI [Melo et al. 2004] e PsyCalculator [Silva et al. 2020]
revela uma clara lacuna de portabilidade, devido a restri¢do ao desktop e a dependéncia
de hardware especifico. Embora uma solu¢do mével supra essa necessidade de acesso,
sua eficdcia real estd condicionada a usabilidade, pois sistemas pouco intuitivos s@o rapi-
damente abandonados [Mendes et al. 2006]. Portanto, este trabalho se justifica ao unir
portabilidade a uma usabilidade otimizada para o contexto mével [Salvador and Aratjo
2023], garantindo uma solucdo que seja ndo apenas acessivel, mas, acima de tudo, intui-
tiva e funcional.

2.6. Caracterizacao da Aplicacao e Base de Usuarios

O aplicativo GRAPSIDROID, desenvolvido por Saulo Cabral, professor do IFMG — Cam-
pus Ouro Branco, constitui uma ferramenta especializada para cdlculos psicométricos que
acumula mais de 10 mil downloads na Google Play Store!. A aplica¢do permite o cdlculo
de propriedades termodindmicas do ar, incluindo temperaturas de bulbo seco e imido, en-
talpia, razao de mistura, umidade relativa, volume especifico, ponto de orvalho e pressao
de vapor, a partir de parametros de altitude e temperatura de bulbo seco.

A versdo atual, incorpora funcionalidades avancadas de simulacdo de processos
psicométricos, abrangendo aquecimento, resfriamento, umidificacdo adiabética e mistura
de fluxos de ar. Funcionalidades importantes, especialmente para a indudstria de armaze-
namento de graos [Embrapa Milho e Sorgo 2015] e para a avicultura [Silva et al. 2020].

2.6.1. Representatividade e Validacao Externa

A andlise dos dados da Google Play Console revela a sélida representatividade do apli-
cativo, que demonstra uma base de usudrios crescente e internacional (Figura 1). A fer-
ramenta conta com aproximadamente 3.600 usudrios ativos, com destaque para o Brasil
(1.175), seguido por Espanha (496), México (438), Peru (232) e Colombia (230), evi-
denciando sua relevancia para as comunidades de engenharia agricola luséfona e his-
pandfona. Essa aceitacdo € corroborada pela avaliagdo publica na loja de aplicativos

'https://play.google.com/store/apps/details?id=ifmg.grapsidroids
pcampaignid=web_share
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(Figura 2), que apresentou uma tendéncia ascendente ao longo de 2025, constituindo uma
valida¢do externa da qualidade percebida pelos usudrios.

Active devices hd
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Figura 1. Usuarios por pais Figura 2. Avaliacao Play Store

3. Metodologia
3.1. Desenho de Pesquisa

Este estudo utilizou uma abordagem de método misto, combinando andlises quantitativas
e qualitativas. A abordagem quantitativa aplicou o System Usability Scale (SUS) [Brooke
1996], instrumento padronizado que gera pontuacdes numéricas de usabilidade. A abor-
dagem qualitativa foi implementada através de uma pergunta aberta no questiondrio: “Se
vocé tiver alguma ideia, comentdrio ou sugestdo sobre como podemos melhorar nosso
aplicativo, por favor, compartilhe conosco”. Esta abordagem hibrida permitiu comple-
mentar os dados quantitativos com insights qualitativos sobre a experiéncia de uso, enri-
quecendo a andlise dos resultados [Tullis and Albert 2008].

3.2. Procedimentos de Coleta de Dados, Populacao e Amostra

A populacao-alvo foi composta por usudrios ativos do aplicativo, selecionados por amos-
tragem de conveniéncia. O tamanho amostral atendeu as recomendagdes de [Brooke
1996] para aplicacao do System Usability Scale (SUS), que estabelece pelo menos 8-12
respondentes para resultados confidveis.

A coleta de dados foi realizada através de modal integrado ao aplicativo, seguindo
abordagem in-app que garante maior taxa de resposta e representatividade [UserGuiding
2023]. O modal era apresentado automaticamente no primeiro acesso ou voluntariamente
através do botdo “Participe da nossa pesquisa”’, oferecendo trés opg¢des: “Responder
agora”, “Lembrar mais tarde” ou “Nao mostrar novamente”. Esta abordagem respeitou a
autonomia dos usudrios € minimizou interferéncias na experiéncia normal de uso.

Fase pré-intervencao: Entre maio e julho de 2025, foram coletadas 23 respostas,
abrangendo perfis variados de usudrios da aplicacdo.

Fase pos-intervencao: Em julho de 2025, apds a implementacdo das melhorias
de interface, foram obtidas 14 respostas. A redugdo se deve ao curto periodo de coleta e a
necessidade de atualizagdo do aplicativo pelos usuarios.
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O instrumento utilizado foi o SUS [Brooke 1996], questionério padronizado de 10
afirmagoes avaliadas em escala Likert de 5 pontos (1 = discordo totalmente; 5 = concordo
totalmente). Este instrumento foi selecionado por sua simplicidade, rapidez de aplicacao
e independéncia tecnoldgica, sendo aplicavel desde interfaces web até aplicativos méveis.

3.3. Analise de Dados

O calculo da pontuagao SUS seguiu rigorosamente o método estabelecido por [Brooke
1996]: para itens impares (questdes 1, 3, 5, 7, 9), subtrai-se 1 da resposta; para itens pares
(questdes 2, 4, 6, 8, 10), subtrai-se a resposta de 5. A soma total € entdo multiplicada por
2,5, resultando em uma pontuacao final entre O e 100 pontos.

Foram analisadas exclusivamente as pontuacdes do questionario System Usabi-
lity Scale (SUS) e os comentdrios qualitativos, sem coleta de dados demograficos iden-
tificaveis, preservando rigorosamente o anonimato dos participantes, conforme diretrizes
éticas para pesquisa com usudrios [CNS 2016]. A base de dados resultante foi composta
pelas respostas obtidas nas duas fases do estudo.

Para analise quantitativa, foram calculadas as seguintes métricas estatisticas:

* Medidas de tendéncia central: média aritmética e mediana para
caracterizacao do comportamento central das distribuicdes;

* Medidas de dispersao: desvio padrdo e amplitude (minimo e
maximo) para avaliacdo da variabilidade das respostas;

A interpretacdo das pontuacdes SUS seguiu os benchmarks empiricos estabeleci-
dos na literatura especializada, que classificam os resultados como: “Inaceitavel” (abaixo
de 50), “Pobre” (50-67), “Aceitavel” (68-79), “Bom” (80-84) e “Excelente” (85 ou supe-
rior). Esta classificacdo, validada por [Bangor et al. 2008] através da andlise de mais de
400 estudos, permite contextualizar os resultados obtidos em relagdo a padrdes de usabi-
lidade consolidados na industria.

Os comentérios qualitativos foram submetidos a anédlise de contetido tematica,
conforme proposta de [Bardin 2011]. O processo envolveu: (1) leitura inicial para
familiarizacdo com os dados (pré-andlise); (2) identificacdo de padrdes e temas recor-
rentes; (3) categorizacdo das sugestdes por tipo de melhoria solicitada (exploracdo do
material); e (4) sintese dos insights que fundamentaram as modificacdes de interface im-
plementadas entre as fases da pesquisa (tratamento dos resultados e interpretacao).

A comparacado entre as fases pré e pos-intervengao foi realizada através de andlise
descritiva comparativa, calculando-se as diferencas absolutas e percentuais entre as
métricas obtidas em cada fase. Esta abordagem permitiu avaliar quantitativamente o
impacto das modificacdes na interface sobre a percep¢ao de usabilidade dos usudrios,
fornecendo evidéncias empiricas da eficicia das melhorias implementadas.

3.4. Resultados

Os resultados comparativos da aplicagdo do questiondrio SUS, antes e apds as
modificacdes na interface, estdo consolidados na Tabela 1. A andlise dos dados valida
a eficdcia das intervengdes realizadas, demonstrando uma evolugdo significativa na usa-
bilidade do aplicativo.
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Tabela 1. Resultados comparativos do SUS (Fases Pré e Pds-intervencao)

Métrica Pré-intervencao Pos-intervencao Diferenca® Variacao
Respostas Obtidas 23 14 -9 -
Média 72,28 89,64 +17,36 +24,0%
Mediana 72,50 95,63 +23,13 +31,9%
Desvio Padrao 24,95 13,62 -11,33 -45,4%
Minimo 12,50 50,00 +37,50 -
Maiximo 100,00 100,00 0,00 -
Usudrios > 68 pontos 15 (65,2%) 13 (92,9%) +27,7 p.p. -
Usudrios < 68 pontos 8 (34,8%) 1(7,1%) =277 p.p. -
Usuérios > 85 pontos 7 (30,4%) 11 (78,6%) +48,2 p.p. -
Classificacao Aceitavel Excelente - -

? p.p. = pontos percentuais, representa a diferenga aritmética entre duas porcentagens.

Na fase pré-intervencao, o aplicativo obteve uma pontuacdo média de 72,28, clas-
sificada como “Aceitavel” [Bangor et al. 2008]. Essa pontua¢do também o posiciona
acima do benchmark de aceitabilidade estabelecido por [Sauro 2011], que define 68 como
o ponto de corte para sistemas com usabilidade satisfatéria. No entanto, a andlise reve-
lou uma alta variabilidade nas respostas (DP = 24,95), sugerindo uma experiéncia de uso
inconsistente. Essa heterogeneidade € confirmada pela distribui¢do das pontuacdes: en-
quanto 30,4% dos usudrios classificavam a usabilidade como “Excelente” (pontuacdo >
85), um segmento expressivo de 34,8% apontava dificuldades significativas (pontuacdo <
68). Essa polarizacdo indicava que a interface, embora funcional para alguns, represen-
tava uma barreira para outros, o que corroborou a necessidade do redesenho.

Ap6s as modificacdes, a pontuacdo média saltou 17,36 pontos, alcancando 89,64
e elevando a classificacdo para “Excelente”. A reducdo do desvio padrao para 13,62
demonstra que a nova versdo resolveu a inconsisténcia anteriormente observada, pro-
porcionando uma experiéncia mais homogénea. O impacto na experiéncia do usudrio é
reforcado pela nova distribuicdo de notas: a propor¢ao de avaliacdes “Excelentes” aumen-
tou para 78,6%, enquanto o grupo com dificuldades foi drasticamente reduzido para 7,1%.
Isso demonstra que as melhorias foram eficazes em resolver as barreiras de usabilidade
que afetavam uma parcela significativa dos usudrios.

4. Analise e Redesenho da Interface

Nesta secdo, € realizada uma analise comparativa entre a interface original do GRAPSI-
DROID e a nova versdo proposta. A abordagem segue a metodologia de avaliacdo de
usabilidade, descrevendo primeiro o design anterior e, em seguida, detalhando as melho-
rias implementadas, com as devidas justificativas.

A versdo original do aplicativo, embora funcional, apresentava uma série de desa-
fios de usabilidade que motivaram o redesenho. As sec¢Oes a seguir descrevem as princi-
pais telas e suas caracteristicas antes da intervencgao.

A tela principal original (Figura 3) possuia um layout estritamente linear e vertical.
As funcionalidades eram apresentadas como uma lista de botdes de texto simples, sem
qualquer hierarquia visual ou agrupamento l6gico. Além disso, os campos para inser¢ao
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de parametros globais, como altitude e pressdo, estavam expostos diretamente na tela
inicial, o que poderia gerar uma sobrecarga de informagdo desnecessdria para o primeiro
acesso do usuario.

De forma geral, as telas de calculo na versdo anterior (Figuras 5, 7, 9 e 11) se-
guiam 0 mesmo padrao de design: uma longa lista vertical de campos de entrada e saida
de dados. Nao havia uma separacao visual clara entre as informacdes que o usudrio pre-
cisava inserir e os resultados gerados pelo aplicativo. Essa falta de distin¢cdo podia levar
a confusao e dificultar a interpretacdo dos dados. Os botdes de a¢do, como “Calcular” e
“Limpar Dados”, ficavam posicionados ao final da rolagem, o que exigia um esforco extra
do usudrio para executar as operagdes principais.

A nova versao do aplicativo foi concebida com foco na modernizagdo da interface
e na otimizagdo da experiéncia do usuario. As melhorias foram guiadas pelas heuristicas
de usabilidade de [Nielsen 1994] e por principios consolidados de design de interagao
[Norman 2013].

4.1. A Tela Principal: Navegacao e Arquitetura da Informacao

A nova tela principal (Figura 4), que substitui o layout linear da versao anterior (Figura
3), utiliza um sistema de cards organizados em um grid (2x2). Essa mudanga ndo ape-
nas otimiza o uso do espaco em telas de dispositivos mdveis, mas também estabelece
uma hierarquia visual clara, permitindo que o usuério identifique rapidamente as funci-
onalidades principais. Essa abordagem cria uma metéfora visual de dashboard, que se
alinha a heuristica de “Correspondéncia entre o sistema e o mundo real” [Nielsen and
Molich 1990], tornando a interface mais familiar e intuitiva. Para aprimorar a arquitetura
da informacdo, foi introduzido um Navigation Drawer (menu lateral), que abriga funci-
onalidades secundérias e opcdes como “Ajuda” e “Sobre”, liberando a tela principal de
elementos que ndo sao de uso constante. Essa reorganizacao segue os principios do design
centrado no usuario [Norman 2013] e as diretrizes de usabilidade mével [Budiu 2021], re-
sultando em uma navegacao mais eficiente e uma interface mais limpa, em conformidade
com a heuristica de “Estética e design minimalista” [Nielsen 1994].

1538 BE T A

= CalcPsicromeétrice

Andlises Disponiveis
CalcPsicrométrico
PONTO DE ESTADO = m Calewlsdars Palemomamen

ANALISE PSICROMETRICA (SECAGEM) -"--w:u""-- a

SIMULAGED DE PROCESSOS
UMIDADE DE EQUILIBRIO Umidace d
Equilibrio
PARTICIPE DA NOSSA PESQUISA
Purdmetrog Loceks
Propriedades Locais 0 m
Altura / High: 0 randn
101,325 KPa
Pressao / Pressure: 101,325
RS |

Figura 3. Interface original Figura 4. Nova interface



Anais do V Workshop de Sistemas de Informacao

4.2. Analise de Condicoes Psicrométricas: Clareza e Prevencao de Erros

Na tela de “Andlise Psicrométrica” (Figuras 5 e 6), a interface foi completamente rees-
truturada para melhorar a clareza e a organizacdo dos dados. A separacdo ldgica en-
tre os “Parametros de Secagem” (entrada) e os “Resultados” (saida) foi implementada
utilizando Material Cards. Essa segregacao visual é fundamental para a heuristica de
“Prevencdo de erros” [Nielsen 1994], pois reduz a carga cognitiva do usudrio e minimiza
a possibilidade de confusdo entre os dados inseridos e os calculados. Adicionalmente,
os resultados, que antes eram exibidos em um unico bloco, agora sdo organizados em
abas (“Ambiente”, “Secagem”, “Exaustdao”). Essa abordagem utiliza o principio de pro-
gressive disclosure [Lidwell et al. 2010], que consiste em apresentar a informacdo em
etapas, evitando sobrecarregar o usudrio. A inclusdao de um diagrama visual do “Fluxo
do Processo” também reforca a heuristica de “Visibilidade do status do sistema” [Niel-
sen 1994], oferecendo um feedback imediato e compreensivel sobre a operacdo que estd
sendo realizada.
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4.3. Ponto de Estado: Flexibilidade e Controle do Usuario

A tela de “Ponto de Estado” (Figuras 7 e 8) foi redesenhada para oferecer maior controle
e eficiéncia. A segregacdo entre “Dados de Entrada” e “Resultados” em cards distin-
tos melhora a “Visibilidade do status do sistema” [Nielsen 1994], deixando claro para o
usudrio onde inserir dados e onde consultar as saidas. A principal melhoria de usabilidade,
contudo, foi a implementacao de radio buttons para a selecao do segundo parametro de
entrada. Essa mudanga oferece ao usudrio uma visao clara de todas as op¢des disponiveis
e permite a alternancia rapida entre elas, o que exemplifica a heuristica de “Flexibilidade e
eficiéncia de uso” [Nielsen 1994]. A nova interface segue padrdes de design consolidados
para dispositivos moveis [Wroblewski 2011], tornando a interacdo mais rdpida e menos
propensa a erros.
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4.4. Umidade de Equilibrio e Simulacao de Processos: Consisténcia e Padroes

Na tela de “Umidade de Equilibrio” (Figuras 9 e 10), a interface foi redesenhada para
melhorar a organizacio e o acesso aos dados. A interacdo do usudrio agora se baseia em
um sistema de abas, que refor¢a a “Consisténcia e padroes” do aplicativo [Nielsen 1994].
Ap6s selecionar um produto, o usudrio pode alternar fluidamente entre duas visualizacdes:
a aba “Ponto” permite um calculo direcionado com valores especificos de temperatura e
umidade, enquanto a aba “Tabela” oferece uma visdo completa dos dados para consulta.
Essa estrutura, que substitui um design anterior baseado em botdes, aplica a heuristica de
“Reconhecimento em vez de memorizagdo” [Nielsen 1994] ao manter as op¢des sempre
visiveis. Adicionalmente, o design responsivo da tabela, com rolagem horizontal, garante

a usabilidade em diferentes tamanhos de tela, alinhando-se ao principio de mobile-first
[Marcotte 2011].
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Figura 9. Interface original Figura 10. Nova interface
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Na tela de “Simulagdo de Processos” (Figuras 11 e 12), as melhorias também vi-
saram reforcar a “Consisténcia e padroes” [Nielsen 1994] do aplicativo. Assim como
na tela anterior, foi adotado um sistema de abas para organizar o conteudo. Nesse caso,
as abas de “Ponto” separam os resultados dos diferentes estdgios do processo simulado.
Essa organizacdo confere ao usudrio maior “Controle e liberdade” [Nielsen 1994], permi-
tindo uma navegacao clara e intuitiva entre os conjuntos de resultados, sem sobrecarga de
informacao e mantendo a interface limpa e de facil compreensao.
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Adicionalmente, para complementar a experiéncia do usudrio, foram implemen-
tadas telas de suporte, como “Ajuda”, “Sobre” e “Selecao de Idiomas”, atendendo a
heuristica de “Ajuda e documentacdo” [Nielsen 1994]. A tela de Ajuda, com sua es-
trutura hierdrquica e se¢es expansiveis, permite que 0s usudrios encontrem respostas de
forma rapida e contextualizada. Essas melhorias, alinhadas as diretrizes de acessibili-
dade e internacionalizacao [W3C 2021], oferecem maior autonomia ao usudrio e tornam
o aplicativo mais completo e robusto, sem a necessidade de recorrer a fontes externas.

5. Consideracoes Finais

Este estudo se prop0s a otimizar a interface e a experiéncia de uso de um aplicativo de
calculos psicrométricos, ferramenta de relevancia para o setor agricola. A pesquisa partiu
da premissa de que a usabilidade ¢ um fator critico para a eficicia de aplicagdes técnicas,
buscando validar o impacto de um redesenho visual e funcional por meio de uma aborda-
gem de método misto.

Os resultados quantitativos, obtidos pela aplicagdo do questiondrio System Usa-
bility Scale (SUS), demonstraram um avango expressivo na percep¢ao de usabilidade. A
pontuagdo média do aplicativo saltou de 72,28, um patamar “aceitavel”, para 89,64, clas-
sificado como “excelente”. Esse aumento de 17,36 pontos, aliado a reducao do desvio
padrao, indica que a nova interface nao sé foi melhor avaliada, mas também proporcio-
nou uma experiéncia de uso mais consistente e homogénea entre os usudrios. O expressivo
crescimento no percentual de avaliagdes excelentes (de 30,4% para 78,6%) corrobora a
eficacia das intervencoes realizadas.



Anais do V Workshop de Sistemas de Informacao

As melhorias, fundamentadas em heuristicas de usabilidade consolidadas, res-
ponderam diretamente ao problema de pesquisa, transformando uma interface funcional,
porém pouco intuitiva, em um sistema com maior clareza, eficiéncia e organizagdo visual.
A reestruturacdo da arquitetura da informacao, a separacdo clara entre dados de entrada
e resultados, e a ado¢do de componentes de navegacdo modernos foram cruciais para
resolver as barreiras de usabilidade identificadas na versao original.

Este trabalho reforca a relevancia de aplicar metodologias de design centrado no
usudrio no desenvolvimento de ferramentas técnicas para o agronegdcio. A otimizacao
da usabilidade em aplicativos especializados pode ampliar sua adoc¢do, reduzir a curva de
aprendizado e minimizar erros operacionais, contribuindo para a eficiéncia de processos
criticos como o armazenamento de graos e o controle de ambiéncia animal.
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Abstract. With technological advancements, learning to program has become
essential but also challenging. Many students drop out due to initial difficulties.
This study investigates the use of games as a didactic tool to facilitate this le-
arning process. The game Script Hero was developed with a focus on program-
ming logic and mechanics that stimulate student engagement. Its effectiveness
was assessed through a questionnaire based on the MEEGA+ framework. The
results obtained from the questionnaire were positive. It is expected that these
findings will help shift educators’ perspectives on the use of games as educatio-
nal tools and, consequently, reduce dropout rates in related courses.

Resumo. Com o avango tecnologico, aprender programagdo se tornou essen-
cial, mas também desafiador. Muitos alunos desistem por dificuldades iniciais.
Este trabalho investigou o uso de jogos como ferramenta diddtica para facilitar
esse aprendizado. Foi desenvolvido o jogo Script Hero, um jogo com foco na
légica de programacgdo e mecdnicas que estimulam o engajamento. A eficdcia
do jogo foi avaliada por meio de um questiondrio feito com base no framework
MEEGA+. Os resultados obtidos por meio da aplicacdo do questiondrio fo-
ram positivos. Espera-se que esses resultados ajudem a mudar a forma como
educadores enxergam o uso de jogos como ferramenta educacional e, conse-
quentemente, reduzam a taxa de abandono nos cursos da drea.

Palavras-chave: Gamificacao; Jogo Sério; Octalasys; MEEGA+; Ensino.

1. Introducao

A programacdo € a pratica de criar instru¢des detalhadas e precisas que permitem que um
computador execute tarefas especificas, trata-se, basicamente, do ato de transformar uma
linguagem compreendida pelos humanos em uma linguagem que pode ser entendida por
um computador [McCracken 1957 apud Blackwell 2002]. Essa habilidade é fundamen-
tal atualmente para o desenvolvimento de aplicativos, jogos, sites, sistemas embarcados
e muitas outras aplica¢des tecnoldgicas que fazem parte do cotidiano de todas as pes-
soas. A programacdo requer o conhecimento de conceitos 16gicos, estruturas de dados e
algoritmos, além da capacidade de transformar ideias abstratas em algo funcional.

No entanto, um aspecto que estd despertando a atencdo dos pesquisadores € a
elevada taxa de abandono dos alunos nos cursos de tecnologia e disciplinas relaciona-
das a programacdo. Segundo Hoed (2016), as dreas relacionadas a matematica, fisica e
computacao possuem uma taxa de evasao maior do que a taxa média dos cursos superiores
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no geral, com a computagdo possuindo uma porcentagem superior em cinco anos conse-
cutivos em relacao a média nacional. Silva et al. (2024) identificaram, ao analisar a taxa
de evasao nos cursos de Computacao da Universidade Federal do Amapa, que disciplinas
como Programacao I e II estdo entre aquelas com maior taxa de insucesso, contribuindo
significativamente para a evasao dos estudantes. Um questiondrio de natureza quantita-
tiva aplicado por Fukao et al. (2023), revelou uma variedade de fatores que contribuem
para as dificuldades enfrentadas pelos estudantes. Entre os principais motivos apontados
destacam-se: a didatica adotada pelos professores, a falta de motivagao pessoal dos alunos
e a elevada exigéncia e complexidade das disciplinas do curso. Esses resultados também
vao ao encontro com a pesquisa feita por Silva et al. (2024), que lista os principais mo-
tivos de evasdo ordenados por relevancia, sendo o 4° motivo mais relevante a deficiéncia
didética dos professores.

Diante dessa situac@o, € crucial considerar solucdes que possam aprimorar o
processo de aprendizagem em programacdo, como a ado¢do de abordagens inovado-
ras de ensino. Existem hoje vérias técnicas educacionais que vém sendo aplicadas em
escolas e universidades, entre elas a gamificacdo e o aprendizado baseado em jogos
[Pho and Dinscore 2015].

A abordagem da gamificacdo busca utilizar elementos inspirados em jogos, como
recompensas, desafios e competi¢cdo, a fim de motivar e engajar os alunos durante o pro-
cesso de aprendizagem. Por meio da implementacao de sistemas de pontuacdo, niveis e
conquistas, os estudantes sao estimulados a progredir, superar obstaculos e alcangcar me-
tas estabelecidas, tornando o aprendizado mais atrativo. Essa abordagem proporciona um
ambiente dindmico e interativo, onde os alunos podem experimentar um senso de con-
quista e satisfacdo ao atingirem marcos significativos, transformando a aprendizagem em
uma experiéncia envolvente e recompensadora [Busarello 2016].

O aprendizado baseado em jogos difere da gamificacdo, pois, em vez de utili-
zar apenas elementos de jogos no processo de ensino, ele incorpora um jogo real como
parte integrante da experiéncia de aprendizagem. Os autores de [Netto et al. 2017] cri-
aram um jogo chamado Game Logic, um jogo focado no auxilio da aprendizagem de
16gica de programacao. Um questiondrio foi aplicado em 10 alunos que participaram da
experiéncia: 70% dos participantes atribuiram nota 8 (de 10) para o jogo, enquanto os
outros 30% deram notas entre 4 e 7. No geral, foram obtidos resultados positivos quanto
a aplicabilidade de um jogo sério nesse contexto.

Contudo, o objetivo deste artigo foi analisar a eficicia de jogos no auxilio a apren-
dizagem de programacdo. Para isso, foi desenvolvido o jogo Script Hero, construido com
base em principios do framework Octalysis. O jogo d4 énfase ao aprendizado de conceitos
basicos de programagdo, como varidveis, estruturas condicionais, estruturas de repeti¢cao
e fungdes. Atualmente, o jogo esta disponivel para computadores e foi avaliado com base
no questionario MEEGA +.

Este artigo estd dividido em seis secoes. A Secdo 2 apresenta a fundamentacao
tedrica do trabalho e estd subdividida em duas partes: base conceitual e trabalhos relaci-
onados. A Secdo 3 trata da proposta do trabalho e da metodologia empregada no desen-
volvimento do jogo. A Secdo 4 corresponde a andlise da eficdcia, abordando a coleta e a
andlise dos resultados obtidos com a aplicagcdo do jogo. A Secdo 5 discute as limitacdes
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da pesquisa. Por fim, a Secdo 6 apresenta as conclusdes do estudo.

2. Fundamentacao Teérica

Nesta secdo, o objetivo primordial € construir uma base s6lida de conhecimento sobre o
tema central desta pesquisa. Com isso em mente, busca-se fornecer informacgoes detalha-
das que sirvam de background e fundamentem as secdes subsequentes do trabalho.

2.1. Base Conceitual

Nesta se¢do, sdo apresentados os principais conceitos utilizados ao longo deste artigo,
com a explicacdo de seus significados e a indicagdo de como sao aplicados tanto em
contextos académicos e, em alguns casos, profissionais. O objetivo € oferecer uma base
tedrica clara para a compreensao do trabalho, facilitando a conexao entre a fundamentacao
e a proposta desenvolvida.

2.1.1. Gamificacao e Jogo Sério

A gamificacdo é uma técnica que tem ganhado destaque nos ultimos anos. Segundo KAPP
(2012), a gamificacdo € o ato de colocar elementos caracteristicos de jogos, como re-
compensas, niveis e medalhas, em contextos diferentes de jogos. Esses elementos aju-
dam no engajamento e satisfacdo do usudrio, muitas vezes fazendo com que ele se sinta
mais disposto a continuar utilizando a ferramenta. Atualmente, ha diversas aplicacoes de
gamificacdo em dreas como saude, educacdo e esportes. Alguns exemplos s@o Duolingo,
Waze e Nike Run Club.

Jogo sério € um termo utilizado para jogos tipicamente non-entertainment, ou
seja, sao jogos onde o foco principal ndo estd no entretenimento [Silva et al. 2012]. No
contexto educacional, esses jogos t€ém como objetivo o aprendizado acima do entreteni-
mento. Por meio de jogos sérios, os educadores t€ém uma poderosa ferramenta capaz de
engajar alunos de maneira efetiva, aumentando seu foco e, consequentemente, a retengao
de conhecimento.

CodeCombat e Human Resource Machine siao alguns exemplos de jogos sérios na
area da programacao.

2.1.2. Octalysis

O Octalysis € um modelo criado por Yu-kai Chou para entender o que motiva as pessoas
em experiéncias gamificadas. Ele se baseia em oito motivagdes principais:

Significado Epico;
Desenvolvimento e Realizagao;
Empoderamento;

Posse;

Influéncia Social;

Escassez e Impaciéncia;
Imprevisibilidade e Curiosidade;
Perda e Evitagao.

S o
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A ideia do framework € mostrar que, para engajar de forma significativa, um sis-
tema nao deve focar apenas em pontos e prémios, € sim em motivagdes humanas mais
profundas [kai Chou 2014]. A figura 1 mostra mais a fundo os principais topicos desse
modelo.

O Octalysis ja estd sendo utilizado em diversos projetos, inclusive em iniciativas
com cunho educacional. Alguns exemplos sao:

1. Aplicativos para ensino de programacao, como o desenvolvido por Christopher e
Waworuntu (2021), que utilizou o Octalysis para criar um aplicativo de aprendi-
zado da linguagem Java. Dos alunos que avaliaram o aplicativo, 74,27% concor-
daram que o aplicativo foi util no processo de aprendizagem:;

2. No ensino de linguas, Sulispera e Recard (2020) aplicaram o framework Octalysis
em aulas de inglés com alunos do ensino fundamental. Ao utilizar elementos como
desafios, narrativa e colaboracao em grupo, os autores observaram um aumento no
engajamento e na participacao dos estudantes, o que demonstra que a gamificagao
pode tornar o aprendizado mais envolvente e eficaz.

Portos de Stat - Narrativa - Sorte de principiante
: s ’ - Elitisma - Almogo gratis E
+ Embiemas(simbolos de conquistas) - Herdi da humanidade - Crianca escolhida Desbiloquear marcon
- Recompensas de agdes fixas b eveiado  Crincion - Controle em tempo real
- Placar i TS0 - Combinagdes persistentes
- Barra de progresso - Feedbacks instantineos
- Lista de missdes - Aprimoramentos
- Toca aqul - Preancher lacunas
- Coroagdo - Acumular venenos

- Efeito de Aura
- Tutorial de Sobreposicio
(pesso & passc)

- Lutas com cheldes

SIGNIFICADO EPICO

- Fazer amizades
- Tesouro/Presente social
- Pontos permutaveis : Testes u?\u:ul:m
Bens virtuais .
* Construi do zera DESENVOLVIMENTO  g£\popERAMENTO e ot
- Alfered Effect E REALIZACAOQ Button)
- Colecionar conjuntos - Pausas para reloxar
E ;:\:t[:rg&: - Ancoras de conformidade

- Cergo'de recrutaor POSSE INFLUENCIA - Trser uy menor
b SOCIAL i

ESCASSEZE IMPREVISIBILIDADE
IMPACIENCIA E CURIOSIDADE - Escolha Brithante

- Dindmicas pontuals -« MiniQuests

- Capoulas magnéticas - Storytelling visual

- Pendéncias - Easter eggs

- Prémio em partes = - Recompensas sleatdrias
- Opgoes em partes PERDAE EV|TA§AO - Maravitha dbvia

- Uttima Tritha
- Crondmetno
- Pausas forturantes
- Fossos

- The Big Burn

- Recompensas @ratrias

- Interface de usudrio evoluida
- Recompensas de repente

- Efeito ordculo

= Sunk Cost Prisicn - Status quo skath

- Perda de progresso - Ser o perdedor (Scarieat Letter)
- Legitima heranga - Visual Grave

- Oportunidade efémera - FOMO Punch

Figura 1. Os 8 Fatores-Motivadores da Gamificacgao.
Disponivel em: [Gamifica¢ao Brasil 2021]
2.1.3. MEEGA+

O MEEGA+ (Model for the Evaluation of Educational Games) ¢ um modelo de avaliagdo
criado especificamente para jogos educacionais voltados ao ensino de computagdo. Ele
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surgiu como uma evolucdo do modelo MEEGA original, com o objetivo de oferecer uma
forma mais precisa e confiavel de medir a qualidade desses jogos. O modelo avalia fato-
res como a experiéncia do jogador, usabilidade e percep¢do de aprendizagem, usando um
questiondrio estruturado com base em validacdes estatisticas. Isso permite que desenvol-
vedores, pesquisadores e professores tenham um instrumento sélido para entender como
os jogos impactam o aprendizado e o engajamento dos estudantes, orientando melhorias
e decisdes sobre sua ado¢do em sala de aula [Petri et al. 2019].

2.2. Trabalhos Relacionados

Para identificar os trabalhos relacionados ao presente estudo, foi realizada uma busca ex-
ploratéria com base em artigos académicos publicados nos ultimos anos, com foco em
jogos sérios e ambientes gamificados aplicados ao ensino de programacao. A pesquisa
foi conduzida manualmente por meio da leitura de titulos, resumos e palavras-chave, pri-
orizando artigos que apresentassem ferramentas, aplicativos ou jogos voltados ao ensino
de l6gica de programacao.

O projeto Game Logic apresenta um jogo educacional para dispositivos Android,
com foco no ensino de légica de programagdo por meio de blocos e fluxogramas. A
proposta visa facilitar a compreensdo de algoritmos de forma ludica e acessivel. Os re-
sultados indicaram boa aceitacdo pelos estudantes: 70% deles atribuiram uma nota geral
entre 8 e 10, enquanto 30% deram notas entre 4 e 7, destacando o potencial do jogo como
ferramenta auxiliar no processo de aprendizagem [Netto et al. 2017].

Christopher e Waworuntu (2021) desenvolveram um aplicativo gamificado, ba-
seado no framework Octalysis, para o ensino da linguagem Java. A aplicag¢do incorpora
mecanicas como pontos, rankings e missoes, visando promover engajamento € motivacgao.
Avaliado com base no modelo UTAUT, o aplicativo demonstrou bons resultados, obtendo
74,27% de aprovacgdo por parte dos alunos, sendo considerado eficaz para apoiar o ensino
de programacao.

Code Dungeon é um jogo sério voltado ao ensino de programacao introdutdria e
pensamento computacional. Com foco em estruturas condicionais, o jogo foi desenvol-
vido com base no framework SGDA e avaliado pelo modelo MEEGA+. Os resultados
evidenciaram contribui¢des positivas para o processo de ensino-aprendizagem, especial-
mente quanto ao engajamento e a assimilacdo dos contetidos.

Conforme Oliveira e Boff (2023), “O jogo demonstrou-se vidvel como
ferramenta de ensino. Na aplica¢do dos questiondrios, com duas turmas
de Programacdo de Computadores I, 28 alunos responderam, em grande
parte, com um feedback bastante positivo sobre o jogo desenvolvido™.

ProgramSE é um jogo educacional voltado ao ensino de légica de programacao
para iniciantes no ensino superior. A proposta utiliza programacao em blocos e desafios
baseados em acdes do cotidiano, com foco na fixacao de conceitos basicos. O desenvolvi-
mento foi guiado por principios do Construtivismo e da Taxonomia de Bloom. A avaliagao
foi feita com 32 estudantes, utilizando o modelo MEEGA+, e os resultados indicaram boa
aceitacdo, sugerindo que o jogo pode ser uma ferramenta util para apoiar o aprendizado
inicial em programacdo. Segundo Silva et al. (2021), “A percepc¢ao dos alunos em relagao
a forma com que os conceitos de programacao foram ensinados foi positiva.”
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Variant Scape é um jogo digital educacional que se encontra em fase de prototi-
pagem, desenvolvido por Araujo et al. (2023), utilizando a ferramenta Figma. O jogo
tem como principal objetivo auxiliar o ensino de conceitos introdutoérios de 1ogica de
programacdo e pensamento computacional. Para avaliar sua aceitagdo e potencial pe-
dagogico, foi realizado um estudo exploratério com cinco discentes do curso de Ciéncia
da Computacdo da Universidade do Estado do Amazonas (UEA), sendo um ingressante,
um concluinte e trés estudantes entre o 5° € o 7° periodo. A anélise dos dados foi con-
duzida por meio dos instrumentos Emoti-SAM e MEEGA+, que avaliaram aspectos emo-
cionais, de usabilidade e de experiéncia do jogador. Os resultados indicaram que quatro
dos cinco participantes demonstraram reagdes positivas durante a interagdo com 0 jogo,
resultando em um indice de aproveitamento de 80%.

A Tabela 1 apresenta um conjunto de informacdes relevantes para a realizagao de
um comparativo entre o projeto proposto neste artigo e os trabalhos relacionados. No ge-
ral, observou-se que apenas um dos trabalhos analisados disponibilizou um link de acesso
direto ao artefato descrito, permitindo sua execugdo e validacao pratica. Nos demais ca-
sos, ndo foi possivel localizar ou acessar o jogo/aplicativo mencionado, o que limitou a

verificacdo de alguns aspectos.

Dessa forma, os dados apresentados na tabela foram preenchidos com base nas
descricoes fornecidas pelos proprios artigos, bem como nas imagens, graficos e demais
evidéncias documentais disponiveis.

P . Code Variant .
Critério Java App Game Logic Dungeon ProgramSE Scape Script Hero
Principais
tecnologias React Native Nao . .
utilizadas no com Firebase | especificado Unity3D Construct 3 Figma JavaFX
desenvolvimento
Framework de SGDA ..
. ~ - . Construtivismo ~
gamificaciio ou . Nio (Serious . Nio .
. Octalysis . . + Taxonomia . Octalysis
guia de especificado | Game Design especificado
. de Bloom
desenvolvimento Assessment)
Framework de UTAUT Questiondrio | \ppGay MEEGA+ | MEEGA+e |\ prcay
avaliacao informal Emoti-SAM
Nun‘lero de 40 alunos 10 alunos 28 alunos 32 alunos 5 alunos 10 alunos
avaliadores
Estruturas Sequéncia, Repetigdo, Funcgdes,
.. . - Estruturas .
L. condicionais Selegdo, .. . Métodos,
L. Loégica de . Condicionais,
Topicos abordados | Java em geral - € pensamento Repeticao, . Estruturas
programagao . Variaveis, L
computacio- Estruturas ~ Condicionais
L Operacdes .
nal Condicionais 2 e Repeticdo
Matematicas
~ Nao Nao Nao Nao Nao .
Integracao com IA . . . . . Possui
mencionada mencionada mencionada mencionada mencionada
Acesso ao . p . . . . . P . . . p
aplicativo Indisponivel Indisponivel Indisponivel Disponivel Indisponivel Disponivel
Feedback Geral Positivo Positivo Positivo Positivo Positivo Positivo
Tabela 1. Comparacéo entre os trabalhos relacionados e o jogo proposto

A seguir, sdo descritos os critérios utilizados na Tabela 1, acompanhados de sua
respectiva relevancia para a andlise comparativa:

1. Principais tecnologias utilizadas no desenvolvimento: Identifica as ferramen-
tas, linguagens e plataformas empregadas na construcao do jogo. Esse critério
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¢ importante para avaliar a viabilidade técnica, a compatibilidade com diferentes
dispositivos e a complexidade do desenvolvimento;

2. Framework de gamificacao ou guia de desenvolvimento: Indica se o projeto
seguiu alguma abordagem metodoldégica para promover engajamento, motivacao
e progressdao do usudario. A presenca de frameworks bem definidos sugere maior
atencdo a experiéncia do jogador e ao potencial pedagdgico do jogo;

3. Framework de avaliacao: Refere-se ao modelo utilizado para validar a eficdcia
do jogo como ferramenta de ensino. Adocdo de métodos como MEEGA+ ou
UTAUT demonstra preocupac¢do com uma avaliacdo sistemdtica e estruturada;

4. Numero de avaliadores: Aponta o tamanho da amostra envolvida na etapa de
validacdo. Um numero maior de avaliadores tende a fornecer resultados mais
confidveis e representativos sobre a aceitacdo e usabilidade do jogo;

5. Topicos abordados: Descreve os contetidos pedagdgicos contemplados, como
estruturas de controle, repeti¢do, funcdes ou logica de programacao. Esse critério
permite avaliar o alinhamento do jogo com os objetivos de aprendizagem;

6. Integracao com IA: Verifica se o jogo incorpora inteligéncia artificial para
personalizacdo, adaptacido de conteido ou feedback dinamico. Embora ndo es-
sencial, essa integracdo representa um avanco tecnoldgico relevante;

7. Acesso ao aplicativo: Indica se o artefato estd disponivel publicamente para
download ou uso. A acessibilidade ¢ fundamental para reprodutibilidade,
disseminacdo do trabalho e impacto educacional;

8. Feedback Geral: Resume a percep¢do dos usudrios ou participantes sobre o
jogo, com base nas avaliagdes reportadas. Esse critério serve como indicativo
da aceitacdo e da efetividade da ferramenta no contexto educacional.

3. Proposta

O jogo desenvolvido, intitulado Script Hero, € um jogo educacional projetado para
auxiliar no ensino de légica de programacdo por meio da resolucdo de desafios ba-
seados na movimentacdo de um personagem sobre um tabuleiro. Ele foi inteira-
mente implementado na linguagem Java, utilizando o framework JavaFX, com o ob-
jetivo de garantir compatibilidade com diferentes sistemas operacionais e facilitar sua
execucdo em uma ampla variedade de dispositivos. O Script Hero esta disponivel
para download, acessivel em: https://script-hero.vercel.app/. Caso
o site esteja indisponivel, é possivel acessar as releases do projeto pelo GitHub:
https://github.com/IgorGuilhermeDev/ReleasesScriptHero.

3.1. Metodologia

Esta se¢do apresenta o passo a passo seguido no desenvolvimento do Script Hero, desde
a fase inicial de prototipagem até a defini¢do da versdo final do sistema.

3.1.1. GDD

A primeira etapa do projeto consistiu na elaboracdo do Game Design Document (GDD),
documento fundamental para guiar a concepg¢do e o escopo inicial do jogo. Nele, foram
esbocadas as tecnologias previstas para o desenvolvimento, sendo escolhidas a linguagem
Java e a biblioteca grafica JavaFX.
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O GDD definiu uma estrutura composta por trés capitulos: os dois primeiros con-
tendo trés fases cada, e o dltimo com apenas uma. Essas fases estdo organizadas de forma
a abordar gradativamente conteudos introdutorios de programacao:

1° Capitulo: Métodos e variaveis;
2° Capitulo: Estruturas condicionais;
3° Capitulo: Estruturas de repeticao.

Essa estrutura pedagégica foi pensada para promover o aprendizado progressivo,
alinhado ao nivel de dificuldade de cada etapa.

3.1.2. Arquitetura

Com base nas defini¢cdes estabelecidas no GDD, foi elaborado um diagrama de compo-
nentes, com o objetivo de abstrair e organizar a arquitetura proposta para o jogo. conforme
apresentado na Figura 2.

f 3
APRESENTACAO / UI
TELA TELA
TELA DE DE
PRINCIPAL SELECAO DE SELEGAQ DE
CAPITULOS FASES
\. J
L.
' ) ™
LOGICA DE JOGO
MOTOR GERENCIADOR EXECUTOR
DO DE DE
OGO AUDIO COMANDOS
= J

l

DADOS / ESTADO

GERENCIADOR

ESTADO DE

GLOBAL

SALVAMENTO

Figura 2. Arquitetura proposta para o sistema.

Neste diagrama, foi adotada uma arquitetura em camadas, composta por trés partes
principais: a camada de interface, responsavel pelas telas do jogo, como a de selecdo de
capitulos, fases e configuragdes, a camada de l6gica de jogo, onde estdo os componentes
responsaveis pela validacdo e execu¢do do codigo inserido pelo usudrio € a camada de
dados, encarregada do gerenciamento e recuperagdo dos dados de progresso e salvamento
do jogador.

Além disso, foi elaborado um diagrama de fluxo de dados simplificado, o qual
ilustra como o usudrio interage com os principais componentes do sistema, conforme
apresentado na figura 3.
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Figura 3. Diagrama de fluxo de dados.

O diagrama de fluxo de dados apresentado descreve o funcionamento do sistema
a partir da interacdo do usudrio com a interface principal. Ao inserir comandos, esses
dados sao enviados ao Compilador Interno, responsavel por verificar a existéncia de erros
no cddigo. Caso erros sejam detectados, as informagdes sdo direcionadas ao Tratador de
Excegoes, que por sua vez encaminha o conteido para o médulo de Inteligéncia Artifi-
cial (IA), o qual analisa e retorna sugestdes ou correcdes que sao exibidas novamente na
interface para o usudrio. Se ndo houver erros, o c6digo € encaminhado ao Executor de
Comandos, que realiza a execugdo das instrugdes e envia os resultados para exibicao na
interface. Apds a execucgao, o sistema verifica se o usudrio atingiu os critérios para avangar
de fase. Em caso positivo, o fluxo prossegue para o Gerenciador de Arquivos, que salva
os resultados localmente. Caso contrério, a IA € novamente acionada para oferecer su-
porte, promovendo uma nova rodada de feedbacks e aprendizado. Esse fluxo estabelece
um ciclo continuo de teste, correcdo e progresso, favorecendo o desenvolvimento iterativo
e orientado a feedback.

3.1.3. Aplicacao do Framework Octalysis

Com a arquitetura e o escopo inicial definidos no GDD, o planejamento do jogo ja se
encontrava praticamente concluido. No entanto, ainda faltavam elementos de gamificacao
que incentivassem o jogador a continuar jogando, promovendo maior envolvimento e uma
experiéncia mais significativa. Para suprir essa lacuna, adotou-se o framework Octalysis,
conforme apresentado anteriormente na Figura 1. Essa figura ilustra os oito Core Drives
centrais. Dentre esses oito principios, foram selecionados trés para serem implementados
no jogo.

O Core Drive 1, conhecido como Significado Epico, é explorado por meio de
elementos visuais de storytelling que utilizam assets tematicos associados ao universo
da tecnologia, como computadores, pendrives e inimigos representados por virus digi-
tais. Esses elementos visuais contribuem para a constru¢ao de uma narrativa envolvente,
reforcando a imersao do jogador e despertando um senso de propdsito elevado, ao fazé-lo
sentir-se parte de uma missao significativa dentro do contexto do jogo, conforme apresen-
tado na Figura 4.
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Figura 4. Alguns dos assets do Script Hero.

O Core Drive 2, Desenvolvimento e Realizagao, € representado por barras de pro-
gresso, uma lista sequencial de fases e um sistema de estrelas obtidas conforme o de-
sempenho do jogador em cada etapa, como pode ser visto na Figura 5.Esses elementos
promovem uma clara sensa¢do de progresso e conquista. O Core Drive 3, Empodera-
mento, é aplicado por meio de feedbacks dinamicos ao longo das fases, permitindo ao
jogador experimentar diferentes solugdes e receber retornos imediatos. A Figura 6 exem-
plifica esse tipo de feedback. Essa mecanica incentiva a exploracdo, refor¢a a autonomia
e contribui para um processo de aprendizagem ativo e significativo.

Fabha no Mivel|

Figura 5. Exemplificacao da Figura 6. Exemplificacao da
aplicacao do core 2. aplicacao do core 3.

3.1.4. Benchmarking

Benchmarking consiste na realizacdo de testes para avaliar o desempenho de um sis-
tema. No contexto de jogos, esse termo estd frequentemente associado a medi¢dao do
consumo de recursos necessdrios para a execu¢cdo do software, como memoéria RAM,
uso de CPU e espaco em disco. Com base nos testes realizados no jogo Script Hero,
verificou-se que apenas 1 GB de memoéria RAM e 100 MB de espaco em disco rigido
sdo suficientes para executa-lo adequadamente. Essa leveza € especialmente relevante em
contextos educacionais, considerando que muitas escolas e universidades ainda enfren-
tam condi¢Oes precdrias de infraestrutura computacional, o que refor¢a a importancia de
solucdes acessiveis e de baixo custo para ampliar o acesso a tecnologia e ao ensino.
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3.1.5. Funcionamento Geral

Todos os pontos cruciais no desenvolvimento do Script Hero j4 foram apresentados. A
seguir, apresenta-se uma breve descricao do funcionamento geral do jogo. A tela princi-
pal contém um tabuleiro com dimensdes que variam conforme a fase, além de um editor
de coédigo integrado com recursos de autocompletar e documenta¢do dos métodos dis-
poniveis. Cada fase possui trés objetivos: um principal, que consiste em interagir com o
computador, e dois secundarios, geralmente relacionados ao desempenho, como utilizar
menos linhas de c6digo ou empregar estruturas especificas. O jogador movimenta o heroi
utilizando comandos escritos no editor. Na Figura 7, por exemplo, o jogador pode usar
os comandos player.moveRight(8) e player.moveDown(8) para alcancar o computador, se-
guido do comando player.interact() para interagir com ele. Essa dindmica contribui para
a compreensao dos conceitos de orientagdo a objetos, enquanto os objetivos secundarios
incentivam a busca por solugdes mais eficientes.

Workspaces  Applications JUL15 2:43 PM

Script Hero

Voltar Editor de Codigo

moveAcross{)

moveleft()

moveUpl()

Saida do Console

Figura 7. Tela Principal do Script Hero.

4. Coleta e Analise dos Resultados

Nesta se¢do, descrevemos o processo de aplicacdo do teste, bem como os procedimentos
de coleta e andlise dos dados. Como mencionado anteriormente, utilizou-se um ques-
tionario baseado no modelo MEEGA+ para avaliar a experiéncia dos participantes com o
jogo Script Hero. O questiondrio foi disponibilizado por meio de um formulario online
(Google Forms), acessivel diretamente no site do Script Hero.

Foram realizadas pequenas adaptacdes no formulario original do MEEGA+, res-
tritas a questdes demogréficas, com o objetivo de preservar a identidade dos participantes.
Além disso, no préprio formuldrio, foi informado que as respostas seriam utilizadas de
forma andnima e que nenhum dado sensivel, como endereco de e-mail, seria coletado.
Essa medida visa assegurar a conformidade da pesquisa com as normas éticas de protecao
de dados pessoais, impossibilitando a identificacdo individual dos respondentes.
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A amostragem incluiu 10 participantes, com diferentes niveis de experiéncia,
abrangendo desde iniciantes, incluindo aqueles ndo matriculados em cursos superiores e
estudantes dos primeiros periodos da graduacdo, até aqueles com maior familiaridade na
area. A participacao de alunos iniciantes € especialmente importante, pois eles tém maior
potencial para se beneficiar do contetido oferecido pelo jogo. Por sua vez, as contribui¢cdes
dos alunos mais experientes também sdo valiosas, uma vez que sua vivéncia e conheci-
mento acumulado permitem uma avaliagdo mais critica e aprofundada da proposta.

Grande parte das sessoes de teste foi realizada sob a supervisao dos autores. Como
jé mencionado, o Script Hero ndo tem o objetivo de substituir as aulas convencionais de
programacdo, mas sim atuar como uma ferramenta de apoio. Por estar em versdes iniciais,
a supervisao durante os testes se mostrou fundamental para esclarecer dividas e garantir
a compreensao dos participantes quanto ao funcionamento do jogo.

Para assegurar a integridade dos dados coletados, o questiondrio foi configurado
para permitir apenas uma resposta por participante e desabilitar a edi¢do apds o envio.
A andlise dos dados foi realizada por meio da ferramenta Google Colab, utilizando a
linguagem de programacgdo Python.

Com relacdo a usabilidade do jogo, o retorno dos participantes foi unanimemente
positivo. Todas as afirmacdes relacionadas a esse aspecto receberam respostas situadas
na faixa superior da escala, composta por cinco niveis: (1) Discordo totalmente, (2) Dis-
cordo, (3) Nao discordo nem concordo, (4) Concordo e (5) Concordo totalmente. No caso
das afirmagdes sobre usabilidade, todas as respostas se concentraram exclusivamente nos
niveis 4 (Concordo) e 5 (Concordo totalmente), evidenciando uma percep¢ao altamente
favordvel quanto a facilidade de uso, clareza e navegacdo do sistema.

A Figura 8 apresenta a distribui¢do das notas atribuidas as principais afirmagdes
relacionadas a efetividade do jogo Script Hero no processo de aprendizagem.

Anélise da efetividade na aprendizagem

0 jogo contribuiu para a minha aprendizagem na programagdo.

O jogo contribuiu para fixar os conceitos de variaveis & métodos.

Afirmagdes

0 jogo contribuiu para fixar os conceitos de estruturas condicionais.

O jogo contribuiu para fixar os conceitos de estruturas de repeticac.

T T
10 L5 2.0 25 30 35 4.0 45 5.0
Avaliagdo

Figura 8. Analise da efetividade na aprendizagem.
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A andlise da efetividade na aprendizagem considerou as questdes voltadas a
avaliacdo do impacto do jogo no processo de ensino-aprendizagem. Foram analisadas
especificamente as valéncias cognitivas relacionadas a fixacdo de conteudos fundamen-
tais, como estruturas condicionais, estruturas de repeticdo e varidveis/métodos, com o
objetivo de mensurar o ganho percebido de conhecimento.

Conforme ilustrado na Figura 8, todas as afirmacdes apresentaram distribui¢oes
concentradas nas notas 4 (Concordo) e 5 (Concordo totalmente), evidenciando uma
percep¢ao amplamente positiva por parte dos participantes. A afirmacdo ”O jogo contri-
buiu para a minha aprendizagem na programacgao”foi a que obteve os melhores resultados,
com a maioria absoluta das respostas concentradas na nota maxima.

J4 as afirmacdes relacionadas a fixagdo de conceitos especificos também apresen-
taram forte aceitacdo, ainda que com ligeira varia¢do, especialmente no caso de estruturas
de repeticdo. Esses resultados reforcam o potencial pedagégico do Script Hero como
ferramenta de apoio ao ensino de programacao introdutoria.

5. Limitacoes da Pesquisa

Algumas limitagdes foram identificadas durante o estudo. A principal delas foi a auséncia
de participacdo de professores na coleta de dados, o que impediu a aplicacdo do instru-
mento avaliativo docente previsto no modelo MEEGA+. Outra limitagdo relevante foi a
impossibilidade de acompanhar uma turma de calouros ao longo de um semestre com-
pleto, o que teria permitido uma anélise mais aprofundada da evolucdo do aprendizado.
Apesar dessas restri¢des, os resultados obtidos permanecem validos e indicam caminhos
promissores para investigagdes futuras com escopo ampliado e diferentes perfis de parti-
cipantes.

6. Conclusao

Este trabalho apresentou o processo de prototipagem, desenvolvimento e andlise do Script
Hero, um jogo sério educacional voltado ao ensino de programagao bésica. Desenvolvido
em Java, utilizando a biblioteca JavaFX, o jogo incorpora elementos de gamificacdo ba-
seados no framework Octalysis, com o objetivo de promover maior engajamento € apren-
dizado entre os estudantes.

A avaliacdo da proposta foi realizada com /0 participantes de diferentes niveis de
formacdo, incluindo iniciantes sem experiéncia no ensino superior e estudantes em fases
distintas da graduacg@o. A andlise dos dados foi conduzida com base no modelo MEEGA+,
voltado especificamente a validacdo de jogos educacionais na drea de computacgao.

Os resultados obtidos indicaram uma aceitacdo undnime do Script Hero como fer-
ramenta educacional eficaz, com destaque para sua usabilidade e contribui¢ao no processo
de aprendizagem. No entanto, algumas limitacdes foram identificadas, especialmente no
que se refere a auséncia de recursos de interacdo entre jogadores, aspecto que recebeu
avaliacOes negativas de aproximadamente 70% dos participantes.

Esses achados reforcam o potencial do Script Hero como recurso de apoio
didético, ao mesmo tempo em que apontam direcdes para aprimoramentos futuros, como
a introduc¢do de dindmicas colaborativas e a ampliacdo da validagdo com diferentes perfis
de usudrios e contextos educacionais.
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Resumo. A Lei n° 13.312/2016 tornou obrigatdria a medigdo individualizada
do consumo de dgua em novos condominios, promovendo justica tarifdria e o
uso consciente dos recursos. Contudo, muitos condominios ainda utilizam mo-
delos de cobrangca que podem gerar distor¢oes, como o valor proporcional por
metro ctibico, que aumenta os custos de apartamentos com menor consumo, ou
a aplicacdo direta da tabela da concessiondria, que eleva os valores dos apar-
tamentos com maior consumo. Este trabalho apresenta a Max Economy, uma
metodologia computacional baseada em um algoritmo heuristico multifdsico
que considera faixas tarifdrias, perfis de consumo e ajustes iterativos para re-
duzir distorgoes e evitar arrecadagdo superior ao necessdrio. Testes com dados
reais indicam que a proposta distribui os valores de forma mais justa, proporci-
onando economia sem comprometer o total arrecadado e configurando-se como
uma alternativa vidvel e transparente para a gestdo tarifdria em condominios.

Palavras-chave: Max Economy; Algoritmo heuristico; Medicdo individuali-
zada de dgua; Cdlculo tarifdrio; Gestdo condominial.

Abstract. Law n° 13.312/2016 established mandatory individual water mete-
ring in new condominiums, promoting tariff fairness and conscious resource
use. However, many condominiums still apply billing models that may cause
distortions, such as the proportional cost per cubic meter, which increases costs
for apartments with lower consumption, or the direct application of the utility’s
tariff table, which raises the amounts charged to apartments with higher con-
sumption. This work presents Max Economy, a computational methodology ba-
sed on a multi-phase heuristic algorithm that considers tariff tiers, consumption
profiles, and iterative adjustments to reduce distortions and avoid overbilling.
Tests with real data show that the proposed approach distributes costs more
fairly, generating savings without compromising total revenue, representing a
viable and transparent alternative for tariff management in condominiums.

Keywords: Max Economy; Heuristic algorithm; Individualized water metering;
Tariff calculation; Condominium management.
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1. Introducao

Nos dltimos anos, a legislacao brasileira avancou significativamente em direcao a gestao
sustentdvel dos recursos hidricos e a equidade no acesso a 4gua. Um marco relevante
nesse contexto foi a promulgagdo da Lei n® 13.312/2016, que alterou a Lei n°® 11.445/2007,
tornando obrigatéria a medicao individualizada do consumo hidrico em novas edificagdes
condominiais (BRASIL, 2016). Essa medida busca promover o uso racional da dgua
e garantir que os moradores sejam cobrados proporcionalmente ao seu consumo real,
incentivando a responsabilidade no uso desse recurso essencial.

Contudo, embora muitos condominios ja contem com sistemas de medi¢ao indivi-
dualizada, a forma como os valores sdo calculados e cobrados continua apresentando fa-
lhas significativas. Modelos tradicionais, como o rateio baseado no valor médio por metro
cubico ou a aplicacdo direta da tabela progressiva da concessionaria (ARSAE, 2023), po-
dem gerar distor¢des. Isso ocorre, por exemplo, quando apartamentos com baixo consumo
acabam pagando proporcionalmente mais ou quando o valor arrecadado pelo condominio
excede o montante da fatura real emitida pela companhia de saneamento (TEIXEIRA,
2017).

A literatura aponta que essas praticas comprometem os principios de justica so-
cial, transparéncia e eficiéncia na gestao condominial (LOPES e RIBEIRO, 2022). Ainda
que o uso de hidrometros individualizados represente um avanco, a auséncia de uma me-
todologia de cdlculo justa pode desestimular o consumo consciente e gerar conflitos entre
conddminos, especialmente quando unidades com perfis de consumo muito distintos sdo
cobradas de maneira desproporcional.

Diante desse cendrio, este trabalho propde a Max Economy, uma metodologia
computacional estruturada por um algoritmo heuristico multifdsico, desenvolvida com o
objetivo de distribuir os custos de forma equitativa, transparente e auditavel. O algo-
ritmo considera as faixas tarifarias da concessiondria, os perfis de consumo das unidades
habitacionais e mecanismos de ajuste fino, permitindo gerar cobrangas mais justas, sem
aumentar custos desnecessariamente nem ocasionar arrecadacdo acima do necessario.

Este trabalho estd organizado da seguinte forma: na Secdo 2, sdo apresentados os
trabalhos relacionados e as abordagens tradicionais aplicadas ao contexto da cobranca de
dgua em condominios. Na Sec¢ao 3, é detalhado o algoritmo desenvolvido, e na Secdo 4,
os testes realizados para sua validacdo. Por fim, nas Secdes 5 e 6, sdo apresentados os
resultados e as conclusdes.

2. Trabalhos Relacionados

O Projeto de Lei n° 5.020-B (BRASIL, 2013), proposto pelo Senador Antonio Carlos Va-
ladares, visava alterar a Lei n° 11.445/2007, estabelecendo a obrigatoriedade da medicao
individualizada do consumo de 4gua em novas edificagdes condominiais. O projeto foi
aprovado por comissoes relevantes e contou com o apoio do Deputado Nilmario Miranda,
que destacou os problemas de ma distribuicdo, desperdicio e uso indevido da dgua no
Brasil. Essa proposta resultou na san¢do da Lei n° 13.312/2016, que tornou obrigatdria
a medicao individualizada em novas constru¢cdes condominiais, promovendo padrdes de
sustentabilidade ambiental. A lei entrou em vigor cinco anos apds sua publicacdo, mar-
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cando um avanco significativo na regulamentacdo do uso justo da 4gua em ambientes
coletivos.

O artigo A Problemdtica da Individualizacdo da Agua em Condominios Edilicios
(LOPES e RIBEIRO, 2022) discute as mudangas legais trazidas pela Lei n° 13.312/2016
e seus impactos sociais. Os autores enfatizam que, além de uma exigéncia legal, a
individualizacao do consumo é uma medida de justica social, ja4 que o modelo de rateio
igualitario desconsidera disparidades entre perfis de consumo, como um apartamento com
um morador pagar o mesmo valor que outro com cinco. Apesar da regulamenta¢io, mui-
tos condominios antigos ainda enfrentam dificuldades logisticas e financeiras para adaptar
seus sistemas. No Estado de Sao Paulo, a SABESP, por meio do Programa PROACQUA,
oferece solugdes técnicas para medicao individualizada, exigindo estudo de viabilidade,
projeto hidraulico, equipamentos homologados e profissionais certificados. Essa comple-
xidade, somada aos custos de implementagado, faz com que alguns condominios busquem
alternativas nao homologadas.

Os mesmos autores destacam que existem dois métodos principais de leitura dos
hidrometros: leitura in loco, que € mais acessivel, porém suscetivel a falhas humanas, e
telemetria, que possui maior precisdo, mas envolve custos de instalacio e manutengao.
Ambas as abordagens se concentram na coleta, ndo no tratamento inteligente dos dados.

SCHWARTZ (2017) também reforca a relevancia do tema ao destacar que a dgua
representa, em média, 17% das despesas condominiais, tornando sua gestdo um ele-
mento crucial na eficiéncia administrativa. A cobranga igualitdria ignora diferengas re-
ais de consumo entre familias, criando distor¢cdes no principio da justi¢a tarifaria. A
individualizacdo por si s6 ja € um avanco, mas seu impacto € reduzido se o0 modelo de
rateio continuar sendo genérico ou baseado em médias que aumentam os custos de apar-
tamentos mais econdmicos e conscientes.

Um exemplo de aplicacdo tecnoldgica voltada a leitura individualizada foi desen-
volvido por ANDRADE (2016), que prop6s um aplicativo mével para Android integrado
ao ERP da empresa Administradora de Condominios Solucido, em Caxias do Sul. A
ferramenta permitia a entrada de dados por OCR (Reconhecimento Optico de Caracte-
res), comando de voz ou digitacdo. O OCR é uma tecnologia que converte textos im-
pressos ou manuscritos em dados digitais, possibilitando, nesse caso, que 0s nimeros
dos hidrometros fossem lidos automaticamente a partir de imagens, sem necessidade de
digitacdo manual. Essa funcionalidade, aliada aos outros recursos do aplicativo, teve
como foco a otimizag@o da coleta de consumo de dgua e gés, reduzindo erros manuais
e tempo de operacdo. No entanto, mesmo com esses ganhos operacionais, a solu¢ao
proposta ainda depende da atuagdo humana para realizar os célculos tarifarios e definir
os valores a serem repassados a cada unidade, deixando margem para inconsisténcias e
injusticas no rateio final.

2.1. Metodologias de Calculo

A individualiza¢do da medi¢do de dgua em condominios envolve diferentes modelos de
calculo de cobranga. Os dois modelos mais utilizados sdo o Valor Proporcional e a Tabela
da Concessionaria (JORNALISMO DIRECIONAL, 2017).

No modelo baseado no valor proporcional, o célculo inicia-se com a divisao do
valor total da fatura do condominio, emitida pela concessiondria, pelo volume total de
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agua consumido no periodo. Esse procedimento gera um valor unitdrio fixo por metro
cubico, que serd aplicado de forma uniforme a todas as unidades. Para cada apartamento,
multiplica-se o consumo individual registrado pelo hidrometro pelo valor unitario do me-
tro cibico, resultando no montante correspondente ao consumo proprio de cada unidade.

Além desse calculo, todos os moradores devem arcar com uma taxa fixa minima
estabelecida pela concessiondria, independentemente de haver consumo no més. Dessa
forma, o total arrecadado pelo condominio ao final do processo € exatamente igual ao va-
lor da fatura emitida, uma vez que o calculo se baseia diretamente no rateio proporcional
do valor global.

No modelo baseado na aplicacdo da tabela da concessionaria (ARSAE, 2023), o
calculo do valor a ser pago por cada unidade € realizado utilizando-se a tabela de tarifas
disponibilizada pela empresa fornecedora. Essa tabela € organizada em faixas progressi-
vas de consumo, nas quais o valor do metro ciibico aumenta conforme o volume consu-
mido — por exemplo, de 0 a S m3, de 5 a 10 m3, de 10 a 15 m3 e assim por diante. O
consumo total de cada unidade € tarifado de forma acumulativa, ou seja, cada faixa € apli-
cada proporcionalmente ao volume correspondente dentro de seu intervalo. Além disso,
todos os moradores devem pagar uma taxa fixa minima, independentemente de haver ou
nao consumo no periodo, conforme estabelecido pela concessiondria.

Quando a companhia de saneamento calcula a fatura do condominio, ela considera
o volume total consumido e obtém a média de consumo por unidade, aplicando essa média
diretamente na tabela tarifaria para determinar o valor global da conta. Por exemplo, em
um condominio com 20 apartamentos e consumo total de 400 m3, a média de 20 m3 por
unidade € utilizada como base para a tarifacdo, resultando no calculo da fatura com base
nesse consumo médio.

Na aplicacdo individual, entretanto, os valores podem diferir, pois 0s consumos
reais variam entre as unidades. Em um cendrio no qual um apartamento consome 10 m3
e outro 30 m3, a média entre eles continua sendo 20m3, mas cada unidade sera tarifada
de acordo com seu consumo préprio, com incidéncia das faixas tarifarias correspondentes
ao volume registrado. Dessa forma, duas unidades com consumos distintos podem ser
enquadradas em faixas diferentes, fazendo com que o custo por metro cubico varie entre
elas. Esse comportamento ocorre devido a natureza progressiva da tarifagdao, que aumenta
gradualmente o valor cobrado a medida que o consumo cresce.

Com base nos dois modelos apresentados, observa-se que essas metodologias
sdo utilizadas em diferentes contextos de individualizacdo da cobranca de 4gua em con-
dominios e servem como referéncia para o desenvolvimento de novas abordagens. VI-
EIRA (2021) destaca que, embora amplamente adotadas, tais metodologias podem apre-
sentar distor¢cdes, como a possibilidade de arrecadagdo superior ao valor real da fatura ou
a transferéncia indireta de custos entre unidades com perfis de consumo distintos. A se-
guir, € descrita a metodologia proposta neste trabalho, que utiliza um algoritmo heuristico
multifasico para o cdlculo do rateio, tomando como base os principios e dados das me-
todologias tradicionais, mas com uma estrutura voltada para a otimizacao do processo de
distribuicdo dos valores.
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3. Metodologia

Os dados foram coletados em um condominio localizado em Conselheiro Lafaiete, MG,
no periodo de janeiro a dezembro de 2023. O acompanhamento foi realizado em 20
apartamentos, que abrigam familias compostas por dois a cinco moradores. Durante
esse periodo, todos os apartamentos foram monitorados mensalmente, a fim de identi-
ficar padrdes reais de consumo. As duas metodologias tradicionais foram analisadas: o
calculo baseado no valor proporcional (preco médio) por metro ctibico e o modelo que
utiliza a tabela tarifdria da concessiondria. Em seguida, foi implementada a metodologia
Max Economy, desenvolvida para redistribuir os valores de cobranca a partir dos dados
de consumo individual, utilizando um algoritmo heuristico multifasico baseado nas faixas
tarifarias da concessiondria.

O Max Economy é um algoritmo heuristico desenvolvido especificamente para
otimizar o rateio das faturas de 4gua em condominios com medi¢ao individualizada. Sua
proposta central é encontrar um ponto de equilibrio entre justica na cobranga, aderéncia
ao valor total da fatura da concessiondria e simplicidade na aplicacdo pratica.

A metodologia foi estruturada em fases sequenciais, permitindo que a logica
de redistribuicdo seja aplicada de forma gradual, com ajustes automaticos que respei-
tam tanto as faixas tarifarias da concessiondria quanto o consumo real de cada unidade.
Dessa forma, o algoritmo evita tanto a penalizacdo de quem consome menos quanto a
arrecadagdo excessiva pelo condominio.

Além de considerar os dados reais de consumo e a tabela tarifaria vigente, o Max
Economy introduz uma etapa de ajuste iterativo inteligente, capaz de recalibrar os valores
individualmente até atingir um resultado dentro da margem de tolerancia estipulada.

A seguir € apresentado o pseudocddigo do algoritmo Max Economy, que detalha
passo a passo a logica empregada na redistribui¢io dos valores.

ALGORITMO MaxEconomy

S/ —— 1: Informacdes Iniciais ——
VARIAVEIS
valorCompanhia : REAL
m3Companhia : REAL
nAptos : INTEIRO
consumoMedioPorApto : REAL

nicro
LEIA valorCompanhia , m3Companhia , nAptos

consumcMedioPorApto + m3Companhia / nAptos

Figura 1. Pseudocddigo da etapa inicial do algoritmo Max Economy para coleta
dos dados de entrada.

Sao exigidos trés dados de entrada essenciais: o valor total da conta de d4gua emi-
tida pela concessiondria (denotado por valorCompanhia), o volume total de consumo de
agua registrado no periodo (representado por m3Companhia) e a quantidade total de apar-
tamentos que compdem o condominio (nAptos).
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Ap6s a leitura desses dados, o algoritmo realiza um célculo simples, mas cru-
cial: a divisdo do consumo total de dgua (m3Companhia) pelo numero de apartamentos
(nAptos), gerando assim o valor de consumoMedioPorApto. Essa média serve como um
parametro de referéncia técnico, que serd utilizado ao longo do algoritmo para moldar a
distribui¢do proporcional do consumo em faixas tarifdrias e guiar os ajustes nas etapas
posteriores.

/¢ === 2: Cadastro de Tarifas e Faixas ---

TIPO Faixa
limInf , limSup : REAL A/ 1imSup = INFINITO para a ultims faixs
R$/m3_agua , R$/m3 esg : REAL

FIMTIPO

LEIA taxaFixaAgua , taxaFixaEsgoto

tabela — LISTA DE Faixa (preenchida externamente ou via interface)

Figura 2. Pseudocddigo da etapa de cadastro das tarifas fixas e faixas tarifarias
no algoritmo Max Economy.

Posteriormente, é definido um novo tipo de estrutura de dados chamado Faixa,
o qual organiza as informacdes relativas a cada nivel da tabela tarifdria. Essa estru-
tura contém os limites inferior (limInf) e superior (IimSup) de consumo em metros
ctbicos, além dos valores cobrados por metro cibico de dgua (R$/m3_agua) e de esgoto
(R$/m3_esg). Por exemplo, uma faixa pode abranger consumos de 0 a 5 m3, represen-
tando o primeiro degrau da tarifacdo. A ultima faixa, por sua vez, tem limite superior
igual a infinito, cobrindo todos os consumos acima de determinado patamar.

Ap6s a defini¢do do tipo Faixa, o algoritmo realiza a leitura dos valores das taxas
fixas — uma para dgua (taxaFixaAgua) e outra para esgoto (taxaFixaEsgoto) — que sdo
cobradas igualmente de todos os moradores, independentemente do consumo. Por fim, é
carregada a tabela de faixas, uma lista contendo todos os blocos tarifarios definidos pela
companhia, com seus respectivos intervalos de consumo e precos.

// === 3. DISTRIBUIGAC DA MEDIA NAS FAIXAS (CRIAGAC DO MOLDE) ================|
TIPO FaixaDistribuida

limInf , limSup : REAL

consumoNaFaixa : REAL
FIMTIFO

tabelaMediana « LISTA VAZIA

restante « consmoMedioPorApto

PARA cada f EM tabela ENQUANTO restante > 0
o ~ MIN(restante , f.limSup - f.limInf OU = )
ADIC tabelaMediana , FaixaDistribuida(f_limInf , f_limSup , a)
restante - restante - g

FIMPARR

Figura 3. Pseudocodigo da etapa de construcao do molde de consumo médio no
algoritmo Max Economy.

Nesta etapa, o algoritmo constréi um perfil de referéncia, denominado “molde”,
que representa como o consumo médio por apartamento seria distribuido dentro da estru-



Anais do V Workshop de Sistemas de Informacao

tura tarifaria da concessiondria. Esse molde serd posteriormente replicado e ajustado para
cada unidade individual, conforme suas caracteristicas reais de consumo.

Para isso, € definido um novo tipo de dado chamado FaixaDistribuida, que arma-
zena os limites inferior e superior da faixa, além da quantidade de metros cubicos que foi
atribuida a ela. O algoritmo inicializa a varidvel restante com o valor do consumo médio
por apartamento (consumoMedioPorApto) e uma lista vazia chamada tabelaMediana, que
ird armazenar a distribuicao desse consumo médio ao longo das faixas.

Em seguida, utilizando um laco, o algoritmo percorre sequencialmente todas as
faixas da tabela tarifiria. Em cada iteracdo, ele verifica qual quantidade de consumo
ainda pode ser alocada naquela faixa, calculando o menor valor entre o consumo res-
tante e a capacidade disponivel daquela faixa. Esse valor, armazenado em ¢, representa a
quantidade que sera efetivamente alocada na faixa atual.

O algoritmo entdo adiciona essa nova faixa distribuida a lista tabelaMediana e
subtrai ¢ do consumo restante. Esse processo se repete até que todo o consumo médio
tenha sido distribuido pelas faixas. O resultado dessa etapa € uma tabela modelo (tabe-
laMediana), que descreve exatamente quantos metros cibicos de um consumo médio sao
distribuidos em cada faixa de preco. Esse molde servird como base de cdlculo para a
distribui¢do proporcional aplicada aos apartamentos reais, com ajustes posteriores con-
forme seu consumo individual.

// === 4. LEITURA E DISTRIBUICAO INICIAL POR APARTAMENTO ==
TIPO Apartamento

num : INTEIRO
leituraant, leituraAtu : REAL

consumoe : REAL
distFaixas : LISTA DE FaixaDistribuida
FIMTIPO

aptos « LISTA VAEIA

PARA i — 1 .. nAptos
LEIA num , leituraAnt , leituraltu
consumo + leituradtu — leituraint

dist « COPTIA_ PROFUNDA (tabelaMediana)

// Alocagdo do consumo excedente na peniltima faixa ativa do molde
excedente ~ MAX (0 , consumo - consumcMedioPoraApto)
SE excedente > 0
pentiltima «~ INDICE DA PENULTIMA FAIXA ATIVA(dist)
dist[peniltima)] .consumoNaFaixa « dist[peniltima] .consumoNaFaixa + excedente
FIMSE

ADIC aptos , Apartamento(num , leilturafint , leituraftu , consumo , dist)
FIMPARA

Figura 4. Pseudocodigo da etapa de leitura do consumo individual e alocacao
inicial do excedente no algoritmo Max Economy.
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Nesta etapa, o algoritmo processa os dados de consumo individual de cada apar-
tamento. Para isso, utiliza o nimero do apartamento, a leitura anterior e a leitura atual
do hidrémetro, calculando assim o consumo real. Com esse valor em maos, o algoritmo
cria uma copia do perfil médio de consumo (tabelaMediana), construido na fase anterior.
Cada apartamento comec¢a com esse mesmo molde. Se o consumo real for maior que a
média, o algoritmo identifica o excedente e aloca esse valor extra na pendltima faixa ativa
do molde.

Essa decisdo tem um propdsito: evitar que o excesso dos m3 de d4gua consumidos
va direto para as faixas mais caras, como acontece nos modelos tradicionais. Ao colocar
esse consumo extra em uma faixa mais barata desde o inicio, o algoritmo cria uma base
mais equilibrada para os ajustes finais, que vém depois.

// === 5. FUNCAO DE CUSTO
E'UNQ.';\O ValorConta{a : Apartamento) RET REAL
total « taxaFixaAgua + taxaFixaEsgoto
PARA cada d EM a.distFaixas
f +« FBIXA_ORIGINAL_CORRESPONDENTE{d , tabela)
total « total + d.consumoNaFaixa * (f.R$/m3 agua + f.R$/m3_esq)
FIMPARA
RET total
FIMFUNGAO

FUNGAO Scmatorio() RET REAL
soma « 0
PARA cada a EM aptos
soma « scma + ValorConta(a)
FIMPARA
RET soma
FIMFUNGAO

Figura 5. Pseudocodigo das funcoes ValorConta e Somatorio, responsaveis pelo
calculo do valor individual de cada unidade e pela soma total das cobrancas no
algoritmo Max Economy, servindo de base para a etapa de ajuste final.

A quinta etapa do algoritmo introduz duas fungdes essenciais para o calculo dos
valores monetérios: ValorConta e Somatorio.

A func¢do ValorConta é responsible por determinar o valor total a ser pago por um
unico apartamento, com base na sua distribuicdo atual de consumo. Para isso, ela ini-
cia somando as taxas fixas de dgua e esgoto, que sdo cobradas igualmente para todos os
moradores. Em seguida, percorre cada faixa presente na distribui¢cao individual do aparta-
mento, buscando a faixa original correspondente na tabela tarifaria da concessiondria. A
cada faixa, o algoritmo calcula o custo multiplicando a quantidade de metros cubicos con-
sumidos naquele intervalo pelo somatdrio dos precos de dgua e esgoto por m3, definidos
pela companhia. O resultado acumulado representa o valor completo da conta daquele
morador, respeitando a l6gica de tarifacao oficial.

J4 a funcdo Somatorio tem como objetivo consolidar os valores individuais e re-
tornar o total arrecadado considerando todos os apartamentos. Para isso, ela percorre a
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lista de moradores cadastrados e utiliza a fungdo ValorConta para obter o valor de cada
unidade. Ao final, soma todos os valores e retorna o montante global, que sera utilizado
nas etapas seguintes como referéncia para o processo de ajuste, comparando-o com 0
valor real da fatura emitida pela concessiondria.

// =—= 6. HEURISTICA DE RECALIBRAGEM DE CONSUMD —————————m e e e e e
limInf « valorCompanhia * 1.00

limSup « valorCompanhia * 1_.01

ENQUANTO Scmatorio() < limInf OU Somatorioc() > limSup
// Ordena para priorizar os apartamentos de maior consumo
ORDENAR aptos POR consumo DESC

ajusteFeito « FALSO
PARA cada a EM aptos
SE a.consumo £ consumoMedioPorApto
CONTINUE // Regra de protecdo: ndo ajusta quem estd na média ocu abaixo
FIMSE

// Procura a primeira faixa gque "transbordou"™ para poder recalibrar
ENCONTRAR indiceFaixaljustavel EM a.distFaixas
SE indiceFaixaAjustavel = NAO ENCONTRADO
CONTINUE
FIMSE

// A¢do de Recalibragem: transfere 1 m’ ds faixa que transbordou
// para a préxima faixa, que é mais cara., aumentando o custo total.
a.distFaixas[indiceFaixadjustavel] .consumoNaFaixa -1

a.distFaixas [indiceFaixahjustavel+l].consumoNaFaixa 4= 1

ajusteFeito « VERDADEIRO
SATRPARA // Recalcula o somatdrio a cada micro-ajuste para revalidar
FIMPARA

SE NAO ajusteFsito
SATR ENQUANTO // Encerra se ndo houver mais ajustes possiveis

FIMSE
FIMENQUANTO

Figura 6. Pseudocodigo da heuristica de recalibragem de consumo no algo-
ritmo Max Economy, responsavel por ajustar os valores individuais até atingir
a arrecadacao total desejada.

Esta etapa representa o niucleo de inteligéncia do algoritmo, onde € aplicada a
Heuristica de Recalibragem de Consumo. O objetivo aqui € otimizar a distribuicao de
consumo de forma iterativa, ajustando os valores individualmente até que a soma total
das contas de d4gua dos apartamentos esteja dentro de uma margem de tolerancia aceitdvel
— definida, neste caso, como variando entre 100% e 101% do valor da fatura real da
concessiondria.

O processo inicia com a definicdo dos limites inferior e superior de arrecadacao.
Em seguida, o algoritmo inicia um loop que realizard iteracdes enquanto o valor total
calculado (através da funcao Somatorio) estiver abaixo ou acima dos limites estipulados.
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A cada iteracdo, a lista de apartamentos € ordenada do maior para 0 menor con-
sumo, priorizando os que apresentam maior impacto financeiro. Esse ordenamento é
estratégico, pois maximiza a eficiéncia dos ajustes ao focar em quem mais consome. Em
seguida, € aplicada uma regra de protecdo, que impede alteracdes em apartamentos cujo
consumo foi igual ou inferior a média, garantindo que os ajustes afetem apenas os exce-
dentes.

O algoritmo entao percorre as faixas de cada apartamento elegivel e identifica a
primeira faixa que “transbordou”, ou seja, aquela cujo consumo ultrapassa seu limite su-
perior. Quando isso ocorre, o algoritmo executa a acdo de recalibragem, que consiste em
transferir 1 metro ctibico (m?3) dessa faixa para a faixa imediatamente superior — que pos-
sui um valor mais alto por m3. Apds cada ajuste bem-sucedido, o algoritmo interrompe
o ciclo interno (SAIRPARA), for¢ando o recalculo do somatoério geral antes de reali-
zar qualquer outro ajuste. Esse comportamento garante controle e estabilidade, evitando
alteracdes em excesso e promovendo uma convergéncia gradual e segura. Caso nenhuma
mudanca seja possivel em uma rodada (ou seja, nenhum apartamento elegivel possui fai-
xas ajustaveis), o algoritmo encerra o processo, assumindo que a melhor distribui¢ao
possivel ja foi alcancada dentro dos limites definidos.

4. Testes

Ap6s o desenvolvimento do algoritmo Max Economy, as trés metodologias de cobranca
(Max Economy, Valor Proporcional e Tabela da Concessiondria) foram aplicadas a 20
apartamentos, com base no consumo mensal de 4gua de cada unidade durante o periodo
de janeiro a dezembro de 2023. Os valores calculados para cada metodologia foram
transferidos para planilhas mensais individualizadas, possibilitando uma comparagao de-
talhada entre os modelos. Além disso, foi realizado o acompanhamento acumulado més a
més de cada apartamento, permitindo uma andlise precisa de quanto cada unidade pagaria
utilizando cada uma das trés abordagens.

A condugdo dos testes foi realizada com a autorizagdo formal do condominio,
garantindo que todas as andlises respeitassem as normas legais e administrativas vigentes.
Para assegurar a privacidade dos moradores, todas as unidades foram anonimizadas antes
da inclusdo nos testes, e nenhum dado pessoal identificdvel foi utilizado ou armazenado
durante o processo, em conformidade com os principios de confidencialidade e prote¢ao
de dados.

Como parte da andlise qualitativa, foram selecionados trés apartamentos que re-
presentam perfis distintos de consumo, com o objetivo de ilustrar os resultados obtidos
a partir da aplicacdo das trés metodologias: o apartamento (a), com consumo inferior a
média geral do condominio; o apartamento (b), com consumo superior a média geral; e o
apartamento (c), com consumo préximo a média geral. Esses trés perfis foram utilizados
para representar os principais cendrios possiveis e facilitar a interpretagdo dos impactos
de cada metodologia na pratica, destacando como cada abordagem afeta unidades com
diferentes comportamentos de consumo.

Para facilitar a interpretacao dos resultados, foi criada uma tabela detalhada com
os trés apartamentos, apresentando més a més o consumo de cada unidade e os valores cal-
culados de acordo com as trés metodologias aplicadas. Essa tabela permitiu uma anélise
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precisa das variacdoes mensais e destacou as discrepancias nos valores pagos, facilitando
a comparacgao direta entre as abordagens. Apds isso, todos os dados foram organizados e
apresentados em graficos comparativos, permitindo uma visualizagdo clara e objetiva das
diferencas entre as metodologias.

5. Resultados

A seguir, sdo apresentados os resultados de trés cendrios distintos, considerando perfis
diferentes de consumo: o apartamento “A”, com consumo inferior a média geral do con-
dominio, o apartamento “B”, com consumo superior a média geral; e o apartamento “C”,
com consumo proximo a média geral.

APTO A APTOB APTOC |

= VALOR TABELA VALOR TABELA VALOR TABELA
el Ry T FRONORY. | it COMC . | PROPORCIONAL | cONCESSIONARRA|| COToUMO | MAXECONGMY | orsp orcionaL camesslauma!
JANEIRD u_ | m Wige | 1m0 | ® Wise| 34 | RS 44087 RS 38729 |RE BTl 10 | P8 94,30 | RS 13837 R 94,30
FEVEREIRD| 1 | R W57IIR IBSLIRS  we7sr) 26 RS 273 RE 1M | R siazz|| 20 (RS 22323 | RS 687 RS 24261
MARGD s |m 0353 R  2mmsn | B8 17381 39 RS 617,17 RS 50524 | R 858,38 || a7 RS 395,16 | RS 360,88 | AS 385,18 |
ABRIL 16 i W12 | RS 21589 | RS 108,12 34 | R$ 426,08 | RS 37873 | RS 549,71 || 18 RS 22536 | RS 22588 | RS 225.36 |
MAID TE) 15638 [ B 19342 | RS 156,38 33 | Ré 452,30 | RS 39224 | R 821,77 21 | RS 209,85 | R§ 25636 | RS 264,54 |
JUNHD 17 " 19087 | RS 21503 | R 8087 | 34 RS 450,23 (RS 39579 [R$ 54971 22 RS (RS 26883 RS 286,48 |
_JutHo | 15 RS 15628 | RE 18102 | RS 156,38 33 [RS 41367 | RS 376,86 | RS s27.77| 20 RS 24261 RS 24267 (RS 24261
AGOSTO w_ |’ W8.12 | A8 21850 | RS 08,12 34 RS 416,43 | RS 37505 | R$ 548,71 i RS 287,44 | RS 27535 |R§ 330,35 |
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WOVEMBRO| 12 | 8 WisE | 17eal | R 143,88 7 RS 488,16 | RS 411,89 | RS 615,62 9 RS 85,29 | RS 12751 | RS 86.29
DEFEMERD| 12 | m 11| m 1578 | m 18,11 34 RS 41643 RS 38151 (RS 64971 14 RE 143,96 | RS 17831 RS 143,88 |
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Figura 7. Comparacao das trés metodologias de cobranca (Max Economy, Valor
Proporcional e Tabela da Concessionaria) aplicadas a trés perfis distintos de
consumo: (A) apartamento com consumo inferior a média geral; (B) apartamento
com consumo superior a média geral; e (C) apartamento com consumo préximo
a média geral, considerando o consumo mensal e os valores calculados ao longo
do ano.

A Figura 9 apresenta a comparacao entre as trés metodologias de cobranga (Max
Economy, Valor Proporcional e Tabela da Concessionéria) aplicadas a trés perfis distintos
de consumo. No cendrio (A), correspondente ao apartamento com consumo inferior a
média geral do condominio, os valores mensais variaram de forma moderada ao longo
do ano; porém, em meses como mar¢o, a metodologia do valor proporcional gerou uma
cobranga cerca de 30% superior em relagdo as demais. Essa diferenga, embora pontual,
repetiu-se em varios meses, resultando em um acumulo anual aproximadamente 20%
maior do que o calculado pelas metodologias Max Economy e Tabela da Concessiondria,
cujos valores finais coincidiram nesse perfil de consumo.

No cendrio (B), referente ao apartamento com consumo superior a média geral,
as diferengas foram mais expressivas. A aplicagdo da Tabela da Concessiondria resultou
em um valor total cerca de 20% acima do calculado pela Max Economy e aproximada-
mente 25% acima do obtido pelo método proporcional, evidenciando que, em perfis de
alto consumo, a aplicacao individual da tabela tende a gerar uma arrecadagdo superior ao
necessario para cobrir a fatura global do condominio. O método proporcional apresentou
o menor valor entre os trés, mas isso ocorreu porque as metodologias foram aplicadas
de forma padronizada a todas as unidades, o que implica que, enquanto apartamentos
de maior consumo pagam menos proporcionalmente, os de baixo consumo acabam com-
pensando essa diferenca, como demonstrado no cendrio (A). A Max Economy, por sua
vez, apresentou um equilibrio intermediario, ficando cerca de 20% abaixo da Tabela da
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Concessiondria, sem penalizar excessivamente unidades com maior consumo nem onerar
desproporcionalmente as de menor consumo.

Por fim, no cenério (C), relativo ao apartamento com consumo proximo a média
geral, as diferencas foram sutis durante todo o periodo analisado. Ainda assim, a Tabela
da Concessiondria apresentou um custo acumulado aproximadamente 3% superior em
relacdo as demais metodologias, enquanto o método proporcional ficou entre 1,5% e 1,8%
acima da Max Economy, que novamente apresentou o menor valor acumulado.

De forma geral, os resultados indicam que a Max Economy manteve um desem-
penho consistente nos trés cendrios, equilibrando as distor¢cdes observadas nos métodos
tradicionais e apresentando-se como uma alternativa mais estavel em diferentes perfis de
consumo.
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Figura 8. Comparacao entre as trés metodologias de cobranca (Max Economy,
Valor Proporcional e Tabela da Concessionaria) aplicadas a trés perfis distintos
de consumo: (A) consumo inferior a média geral; (B) consumo superior a média
geral; e (C) consumo proximo a média geral. No eixo X, estdo representados
os meses do ano, e no eixo Y, os valores acumulados pagos em cada cenario
conforme cada metodologia.

Os graficos apresentados na Figura 10 mostram visualmente as diferencas entre as
trés metodologias de cobranca aplicadas aos trés perfis de consumo. E possivel observar
que a Max Economy se mantém mais equilibrada ao longo do ano, enquanto a Tabela da
Concessiondria tende a gerar valores mais altos, especialmente para os apartamentos com
consumo superior a média. Por outro lado, a metodologia do Valor Proporcional pena-
lizou os apartamentos com consumo inferior a média, resultando em valores mais altos
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em comparacao as outras metodologias, especialmente nos meses de menor consumo.
Embora o Valor Proporcional tenha apresentado valores mais baixos para apartamentos
com maior consumo, ele demonstrou distor¢des no rateio, as quais ficaram evidentes nos
gréficos.

6. Conclusao

Este trabalho apresentou a metodologia Max Economy como uma solu¢ao computacional
para o rateio de faturas de 4gua em condominios com medic¢ao individualizada. Desenvol-
vido a partir de um algoritmo heuristico multifdsico, o0 modelo propde uma redistribui¢ao
tarifaria que leva em consideracgdo as faixas da tabela da concessiondria, o perfil de con-
sumo dos moradores € mecanismos de ajuste fino, com o objetivo de evitar distor¢cdes
tanto para consumidores com baixo quanto com alto consumo.

A partir da aplicacdo do algoritmo em dados reais de um condominio com 20
apartamentos monitorados durante todo o ano de 2023, foi possivel validar a eficacia da
proposta ao compara-la com duas metodologias tradicionais: o modelo proporcional e a
aplicacdo direta da tabela da concessiondria. Os testes demonstraram que, nos cendrios
extremos de consumo (perfis de baixo e alto consumo), as metodologias tradicionais apre-
sentaram distor¢des significativas. No perfil de baixo consumo, o método proporcional
resultou em cobrangas até 30% superiores em determinados meses, enquanto, no perfil de
alto consumo, a Tabela da Concessiondria apresentou valores acumulados até 20% acima
do necessario para cobrir a fatura total do condominio.

A metodologia proposta (Max Economy), por sua vez, manteve uma performance
equilibrada em todos os cendrios analisados. No caso de consumo superior a média,
evitou que unidades com maior consumo fossem excessivamente penalizadas pelas faixas
tarifarias mais altas. J& no caso de consumo inferior a média, impediu que moradores
com uso reduzido arcassem com valores desproporcionais para compensar 0 cOnsumo
de outros. Mesmo no cendrio de consumo proximo a média, onde as diferencas entre as
metodologias foram mais sutis, a metodologia proposta apresentou os melhores resultados
em termos de equilibrio e justica tariféria.

Conclui-se, portanto, que a metodologia proposta é uma alternativa vidvel e trans-
parente para modernizar a gestdo tarifiria em condominios residenciais com medi¢ao
individualizada. Seu modelo algoritmico permite implementagdes priticas em sistemas
de gestdo e oferece uma abordagem mais justa para a divisdo de custos coletivos.

Por fim, destaca-se que as solucdes existentes no mercado se concentram majori-
tariamente na infraestrutura de leitura ou no registro automatizado dos dados, deixando
em segundo plano a etapa critica de distribui¢ao justa dos valores com base nas regras
tarifarias reais. A revisdo da literatura evidenciou que ainda sdo raros os trabalhos que
abordam metodologias computacionais especificas para a redistribuicao de tarifas em con-
dominios com medic¢do individualizada, o que reforca a relevancia da Max Economy como
uma proposta inovadora e alinhada a drea de Sistemas de Informagado, promovendo justica
tarifaria e eficiéncia financeira.
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Abstract. Public transportation, despite playing a crucial role in urban mobi-
lity, faces challenges in many municipalities such as overcrowding, delays, and
lack of accurate information, factors that negatively impact user’s quality of life
and sustainable development. This study presents UrBus, a prototype of a bus
tracking system developed as a mobile application that uses wireless techno-
logies such as GPS to collect and provide real-time information to users. The
system facilitates travel planning and makes public transportation more trans-
parent and reliable. Additional features include displaying bus stops, listing
routes, and saving favorite lines. Load testing and field validation demonstra-
ted that UrBus delivers concrete improvements in performance and information
quality. The real-time infrastructure maintained average latencies between 14
ms and 130 ms, showing the system’s scalability and robustness. Practical vali-
dation with users also revealed a collateral benefit: by enabling the registration
of bus stop sequences, which were previously missing from the municipal map,
the solution fills a data gap and enhances passengers’ spatial awareness, the-
reby strengthening transparency in public transportation.

Resumo. O transporte publico, apesar de desempenhar um papel crucial na
mobilidade urbana, tem por caracteristica em grande parte dos municipios, de-
safios como superlotacdo, atrasos e falta de informagées precisas, impactando
a qualidade de vida dos seus usudrios, e o desenvolvimento sustentdvel. Este
trabalho propde o UrBus, um prototipo de sistema de rastreamento de Onibus
desenvolvido como um aplicativo movel, que utiliza tecnologias sem fio, como
GPS, para coletar e fornecer informagcoes em tempo real aos usudrios, facili-
tando o planejamento de viagens e tornando o transporte mais transparente e
confidavel. O sistema inclui funcionalidades adicionais, como exibicdo de pa-
radas de onibus, listagem de rotas e salvamento de linhas favoritas. Os testes
de carga e a validacdo da solu¢cdo em campo evidenciaram que o UrBus ofe-
rece ganhos concretos de desempenho e de qualidade de informagdo. A infra-
estrutura em tempo real manteve laténcias médias entre 14 ms e 130 ms, de-
monstrando o potencial de escalabilidade da solucdo, e robustez. A validagdo
prdtica com usudrios revelou um beneficio colateral: Ao possibilitar o cadastro
da sequéncia de pontos de parada de um veiculo, até entdo ausentes no mapa
do municipio, a solugdo preenche uma lacuna de dados e amplia a percepgdo
espacial dos passageiros, fortalecendo a transparéncia do transporte piiblico.

Palavras-chave: mobilidade urbana, transporte publico, GPS, mobile
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1. Introducao

O transporte publico desempenha um papel fundamental na conectividade e mo-
bilidade das populacdes urbanas. Segundo dados do relatério geral da ANTP
(Associagao Nacional de Transportes Publicos), em 2018, foram realizadas 67
bilhdes de viagens nos 533 municipios que integram o SIMOB/ANTP (Sis-
tema de Informacdes de Mobilidade Urbana da ANTP). Deste total, 28% fo-
ram realizadas por transporte publico, sendo que 86% foram realizadas por
onibus[ANTP - Associacdo Nacional de Transportes Pablicos 2018].No  entanto, a
eficiéncia desses sistemas € frequentemente comprometida, especialmente durante os
horérios de pico, devido a superlotacdo, atrasos e falta de informagdes precisas para os
usudrios. Diversas solucdes t€m sido propostas para lidar com os desafios enfrentados
pelo transporte publico, desde a expansdo da frota de 6nibus até a implementacdo de
faixas exclusivas para esse fim. No entanto, essas abordagens tradicionais muitas vezes
ndo conseguem mitigar completamente os problemas em contextos urbanos complexos.
Persistem questdes significativas, que incorrem em insatisfacdo por parte dos usudrios,
como a seguranga dos passageiros.

Considerando as solucdes atualmente disponiveis para rastreamento em tempo
real do transporte publico, é importante reconhecer as limitagdes e restricdes que muitas
dessas solugdes apresentam. Embora algumas oferecam a capacidade de acompanhar a
localizacdo dos veiculos em tempo real, muitas vezes isso vem com um custo financeiro
para os usudrios (pagamento pelo acesso a aplicacdo; valor cobrado da administracao
publica para implementacdo do servico na cidade). Em diversas situagdes, a dependéncia
de dispositivos de rastreamento especificos ou a utilizacao de APIs proprietarias pode criar
obstaculos considerdveis, tanto em relacao aos custos quanto a funcionalidade. Por exem-
plo, a limitacdo surge quando os aplicativos dependem dos dados disponibilizados pelas
empresas responsaveis pela gestdo das linhas de 6nibus. Em algumas dessas empresas,
tais informagdes nao estdo disponiveis devido a falta de rastreamento ou a indisponibili-
dade real dos dados. Além disso, muitos desses aplicativos compensam 0s custos ofere-
cendo versodes gratuitas suportadas por antincios, o que pode interromper a experiéncia do
usudrio e reduzir a eficdcia do aplicativo.

Nesse contexto, este trabalho propde um sistema inteligente de rastreamento de
onibus desenvolvido como um aplicativo mével, que utiliza tecnologias sem fio, como
GPS. Este sistema visa coletar e fornecer informacdes em tempo real aos usudrios sobre a
disponibilidade e os horarios dos Onibus, permitindo que eles planejem seus deslocamen-
tos de forma mais eficiente. Além disso, o sistema oferece funcionalidades adicionais,
como exibir as paradas de Onibus, listar as rotas disponiveis e permitir que 0s usudrios
salvem suas linhas favoritas para acesso rapido, contribuindo para uma experiéncia de
transporte mais confidvel e conveniente para os passageiros.

Este trabalho estd organizado da seguinte forma: inicialmente, serd apresentada
uma revisao dos trabalhos relacionados, explorando as abordagens existentes para melho-
rar o transporte publico e testando lacunas que nossa proposta pretende preencher. Em
seguida, examinaremos as solucdes disponiveis no mercado, analisando suas vantagens
e limitagdes. Na sessdo subsequente, detalharemos a metodologia de desenvolvimento
e a arquitetura da solug¢do proposta, fornecendo uma visao holistica de como todos os
modulos foram integrados. Posteriormente descreveremos os testes realizados para ava-
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liar a eficicia e o desempenho do sistema. Por fim, apresentaremos nossos comentarios
finais, destacando os principais resultados obtidos e discutindo direcdes para futuras pes-
quisas e implementagdes.

2. Revisao da literatura

No intuito de encontrar os trabalhos mais relevantes que contribuem e analisam o tema
escolhido neste trabalho, foi realizada uma revisao sistematica acerca dos trabalhos pu-
blicados entre os anos de 2017 a 2024, disponiveis na base Web Of Science. A secdo 2.1
discute os trabalhos relacionados e os pontos de aprendizado de cada um e, por fim, a
secdo c.d apresenta uma andlise critica em relacdo as plataformas j4 existentes no mer-
cado.

Ao todo, 15 trabalhos foram encontrados na busca inicial utilizando as seguintes
palavras-chave: public transportation, app, mobile, real time, tracking, bus. Apds um
processo de filtragem 5 trabalhos foram selecionados. Para esta etapa, foram adotados os
seguintes critérios de exclusao:

* Estudos ndo revisados em pares;

* Trabalhos ndo disponiveis para andlise e extracao;

* Trabalhos que ndo abordam solugdes ou melhorias computacionais;
Trabalhos em andamento (short paper);

Trabalhos que ndo estejam escritos em inglés.

2.1. Trabalhos relacionados

Um trabalho desenvolvido por [Chan et al. 2020] tem como objetivo mitigar desafios re-
correntes do transporte puiblico como falta de informacdes e tempo de viagem. Os au-
tores propdoem um estudo comparativo antes e depois do uso de um aplicativo de rastre-
amento GPS em tempo real para melhorar varidveis como acessibilidade, confiabilidade
e satisfacdo do cliente. Uma solu¢do no formato mobile foi disponibilizada em duas
versdes: uma para usudrios de transporte publico e outra para operadores do sistema. A
solucdo oferece recursos como rastreamento em tempo real dos veiculos, visualizacdo
das rotas mais recentes, localizacdo e informagdes acerca dos pontos de Onibus, além
de fornecer hordrios e alertas em tempo real sobre quebras, atrasos, congestionamentos
e mudancas de rota. Por fim, a aplicacdo oferece recursos para usudrios e operadores,
permitindo rastreamento em tempo real, alertas e solicitacdo de 6nibus. Os resultados
indicam uma melhoria na percepcao dos usudrios ap6s o uso do aplicativo, mostrando sua
eficacia em simplificar o acesso e planejamento do transporte publico.

Uma outra proposta de trabalho desenvolvida [Jimoh et al. 2020] enfatiza a
notdria ineficicia dos sistemas de transporte publico em nagdes em desenvolvimento,
com destaque para o contexto da Nigéria, especialmente durante os horarios de pico. Bus-
cando uma solugdo para essa problematica, os autores propdem a implementacdo de um
sistema de rastreamento de veiculos. Este sistema, baseado em tecnologias sem fio como
GPS e GSM, tem por objetivo fornecer informacgdes em tempo real sobre a localizagao
dos veiculos. Para isso, sdo empregados algoritmos avangados, incluindo o GPS-based
Greedy Forwarding Algorithm, para calcular a distancia da rota, e sensores de radar para
aprimorar a precisdo. O projeto foi testado no contexto do sistema de transporte univer-
sitdrio, operando entre dois campi académicos. O propdsito fundamental desse sistema €
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gerenciar a frota de Onibus entre as duas instituicdes, oferecendo rastreamento em tempo
real dos veiculos ao longo das rotas designadas e fornecendo aos usudrios informagdes
precisas sobre a localizag¢do dos veiculos e os hordrios de chegada nos terminais.

No projeto desenvolvido por [Tostado et al. 2017], a falta de precis@o nos horarios
de chegada dos 6nibus em Puebla motivou o desenvolvimento de um aplicativo de mo-
bilidade inteligente. O aplicativo oferece funcionalidades como rastreamento em tempo
real, exibi¢do das paradas na rota com estimativas de chegada, visualizagdo completa da
rota no mapa e calculo do tempo aproximado para o destino. Para lidar com a imprecisao
do GPS, especialmente em paradas préximas, um algoritmo foi desenvolvido para ana-
lisar a localizagdo atual do veiculo, com relacdo as paradas anteriores, possibilitando o
calculo do sentido de deslocamento do veiculo e determinando assim, a parada correta.
Puebla, uma cidade que passou por um crescimento significativo nos ultimos anos, enfren-
tou desafios de trafego e crescimento urbano, onde o sistema de transporte publico ndao
conseguiu acompanhar adequadamente essa demanda crescente. O projeto destaca a im-
portancia de considerar as caracteristicas do contexto local na implementa¢do de solugdes
de mobilidade inteligente.

Um sistema desenvolvido por [Alves et al. 2019] visou abordar os desafios enfren-
tados pelo transporte publico na cidade de Bagé, Rio Grande do Sul, a soluciao permite o
rastreamento em tempo real dos veiculos. O sistema proposto utiliza um modulo GPS in-
tegrado ao microcontrolador Arduino Uno R3, conectando-se ao servidor via rede mével
para fornecer atualizacdes em tempo real sobre a localizacdo dos 0nibus. Além disso, uma
aplicagdo Android permite aos usudrios visualizarem as paradas, o percurso do veiculo e
informacdes sobre os pontos, incluindo a chegada estimada do Onibus. O sistema em
questdo, ja havia sido utilizado para diversos fins, como rastreamento de veiculos, anti-
furto e gestao inteligente de rastreamento. Para testar a eficdcia do sistema, o rastreador
foi fixado em um dos Onibus da cidade, enviando informacdes de rastreamento para o
servidor durante 4 dias. Ao final do teste, mais de 50 mil registros foram armazenados,
evidenciando a capacidade do sistema.

No estudo conduzido por [Wong et al. 2017], destaca-se uma estratégia emergente
para melhorar a percep¢do dos clientes sobre a confiabilidade dos transportes publicos,
enfatizando a importancia da combinacdo de localizacdo de veiculos em tempo real e
informacdes estimadas de tempo de chegada. O estudo revisou pesquisas anteriores que
analisaram os beneficios das informacdes em tempo real, evidenciando sua capacidade de
reduzir tempos de espera percebidos e reais, aumentar a seguranga percebida e a satisfacao
geral dos usudrios. Uma pesquisa realizada com 103 pessoas revelou uma consideravel
insatisfacdo com o servico de Onibus, especialmente devido a falta de conhecimento so-
bre a localizacdo exata dos Onibus e a ma pontualidade. A maioria dos entrevistados
expressou um desejo por acesso a informacdes em tempo real e um aplicativo movel para
facilitar sua experiéncia de viagem, destacando a preferéncia por uma plataforma que
atenda tanto usudrios de iOS quanto Android.

Com base nos estudos revisados, o transporte publico tem sido aprimorado por
meio de tecnologias de rastreamento em tempo real, visando fornecer informacgdes pre-
cisas e melhorar a experiéncia do usudrio. Estratégias comuns incluem sistemas de GPS
e GSM combinados com algoritmos avangados para calcular rotas e estimar tempos de
chegada. Embora essas solugdes tenham demonstrado melhorias na acessibilidade e
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satisfacdo do cliente, desafios persistem, como a precisdo do GPS em areas urbanas den-
sas e a integracdo de sistemas em contextos locais especificos. Além disso, garantir a
disponibilidade e acessibilidade de aplicativos mdveis para todos 0s usudrios permanece
um desafio. Essas tecnologias oferecem beneficios significativos, como a reducdo do
tempo de espera para os usudrios e a melhoria da eficiéncia operacional para as empre-
sas de transporte, enquanto contribuem para uma melhor gestdo do transporte urbano e a
redu¢do dos impactos ambientais. Embora avancos tenham sido feitos, ainda hé espaco
para inovacgao e aprimoramento, especialmente em termos de precisdo, integracao locali-
zada e acessibilidade das solugdes propostas.

2.2. Solucoes disponiveis no mercado

Para a selecdo das solugdes analisadas, foi realizada uma pesquisa através do buscador
padrao da Play Store (Android), utilizando a palavra-chave “6nibus”. Apés a exibi¢ao dos
resultados, cinco aplicativos com funcionalidades semelhantes as que pretendemos desen-
volver no projeto foram selecionados. Ademais, critérios adicionais foram considerados,
como:

* Disponibilidade para ambas as principais plataformas, Android e i0S;
* Mais de 100 mil downloads;
* Avaliacdo de usudrios superior a 3,5 estrelas na Play Store.

Uma excecao foi feita em relagdo a busca, com a inclusiao do aplicativo Conecta
Ouro Branco, por uma solucio adotada no contexto local, contendo informagdes sobre as
linhas de 6nibus e adotada pela administracdo municipal.

Nome Anuncios Funcionalidades

A B C D E F G H
Conecta Ouro OPC |NAO SIM SIM NAO NAO NAO NAO NAO
Branco
BHBUS+ OPC |[NAO SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM
SIU Mobile BH NAO |NAO SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM
Cittamobi OPC |[SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM
Moovit OPC |SIM NAO NAO SIM SIM SIM SIM SIM
Meu Buse NAO |SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM

Tabela 1. Sumarizacao das funcionalidades/caracteristicas de cada solugao ana-
lisada. A - Quadro de horarios; B - Quadro de linhas; C - Favoritar linhas; D -
Localizacao em tempo real; E - Exibicao das paradas; F - Busca ponto de ori-
gem; G - Busca ponto de destino; H - Autenticacao; OPC - Opcional.

Com base na selecdo das solugdes de mercado, as seguintes caracteristicas foram avalia-
das, considerando as principais funcionalidades encontradas nos aplicativos analisados:

O aplicativo Conecta Ouro Branco' disponibiliza servigos voltados 2 comunidade
de Ouro Branco, incluindo a consulta de hordrios e rotas dos 6nibus municipais. Embora

Ver referéncia [Find Solugdes 2024].
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0 acesso a essas informacdes ndo exija autenticacdo, os usudrios sao redirecionados ao
site da empresa responsdvel, onde os dados sdo apresentados em formato textual, o que
pode dificultar o acesso rapido. O aplicativo esta disponivel para i0S, Android e também
em versao web.

O aplicativo BHBUS+? foi desenvolvido pela Transfacil para atender as deman-
das de transporte da cidade de Belo Horizonte. Proporcionando uma experiéncia sem
publicidades e requerendo autenticac@o apenas para determinadas funcionalidades, como
a recarga do cartdo BHBus+, suas caracteristicas englobam a visualiza¢cao da localizag¢ao
dos veiculos em tempo real, o cdlculo da previsdo de chegada no ponto desejado, a su-
gestdo da melhor rota para o destino, a identificacdo do ponto mais préximo ao usudrio e
a capacidade de acessar as linhas favoritas. O aplicativo pode ser baixado na Google Play
Store e na App Store.

O aplicativo SIU Mobile BH? oferece uma experiéncia sem autenticacio e pu-
blicidades para os usudrios. Ele possibilita o0 acompanhamento em tempo real do deslo-
camento dos Onibus e fornece previsdes de chegada até o ponto desejado. Além disso,
0s usudrios t€m a opg¢do de marcar as linhas de Onibus como favoritas para um acesso
mais rapido e conveniente. Desenvolvido para atender a populacido de Belo Horizonte, o
aplicativo esta disponivel para download em dispositivos Android e 10S.

O Cittamobi* € um dos principais aplicativos de mobilidade urbana do Brasil, pre-
sente em cerca de 300 cidades de 15 estados. Oferece uma versdo gratuita com anincios
e planos pagos, exigindo autenticagdo apenas para fungdes especificas, como favoritar
linhas e paradas. Independentemente da assinatura, os usudrios podem acessar rotas, pon-
tos e localizacdo dos 6nibus em tempo real, além de definir origem e destino no mapa. O
rastreamento € feito com base em dados das operadoras, processados pela Cittamobi. O
app esta disponivel para Android e 10S.

O Moovit® estd presente em diversas cidades de diferentes estados do Brasil, co-
brindo tanto linhas de metr6 quanto de Onibus. Ele oferece uma versao gratuita com pu-
blicidades e algumas limitacdes de funcionalidades. Somente na versao paga, disponivel
mediante assinatura mensal ou anual, € possivel visualizar o veiculo em movimento em
tempo real. A aplicagdo permite a visualizacdo das paradas no mapa, além de indicar o
trajeto da rota e exibir as linhas e horérios disponiveis. Esta disponivel para Android, i0S
e web.

O aplicativo Meu Buse® esta disponivel para as plataformas Android e iOS, aten-
dendo as cidades mineiras de Ipatinga, Itatina, Lavras, Timéteo e Varginha. Os usudrios
podem visualizar as rotas, os pontos de parada, os horarios e acompanhar a localiza¢ao
dos Onibus em tempo real. Eles também tém a op¢ao de marcar linhas, pontos e viagens
como favoritos. O aplicativo ndo requer autenticacao para acesso e contém publicidades.

ZVer referéncia [Transfacil 2024].

3Ver referéncia [Tacom sistemas de bilhetagem inteligente Ltda. 2024].
4Ver referéncia [Cittamobi 2024].

SVer referéncia [Moovit 2024].

5Ver referéncia [Bus2 2024].



Anais do V Workshop de Sistemas de Informacao

3. Metodologia

A metodologia deste trabalho estd organizada em quatro sub-tdpicos principais. Em 3.1
Funcionalidades Essenciais, sdo descritas as caracteristicas fundamentais para melhorar
a experiéncia dos usudrios de transporte publico. 3.2 Arquitetura Proposta, onde € de-
talhada a estrutura técnica e a organizacdo dos componentes do sistema. Em 3.3 Sao
apresentadas as Tecnologias Utilizadas para o desenvolvimento e os testes do prototipo.
Por fim, 3.4 Prot6tipo MVP detalha o desenvolvimento do protétipo MVP do aplicativo,
destacando a integracdo das tecnologias e arquitetura adotadas, e as principais funciona-
lidades implementadas.

3.1. Funcionalidades Essenciais

Com base nos artigos estudados, algumas funcionalidades essenciais se destacam no
intuito de oferecer uma solucdo eficaz que minimize os transtornos enfrentados pelos
usudarios de transporte publico. A primeira delas € a visualizagdo detalhada de hordrios e
linhas de 6nibus, permitindo aos usudrios planejar suas viagens com precisdo. A capaci-
dade de favoritar linhas simplifica 0 acompanhamento das rotas mais utilizadas, enquanto
a exibicdo em tempo real da localiza¢do dos veiculos reduz a incerteza e o tempo de espera
nos pontos de parada.

A integracdo de mapas interativos, que indicam as rotas completas e 0s pontos
de parada, facilita a identificacdo das paradas mais préximas e garante que os usudrios
estejam no local correto para embarque. Essa funcionalidade, em conjunto com as demais,
contribui para uma experié€ncia de transporte publico mais fluida e eficiente.

3.2. Arquitetura Proposta
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Figura 1. Arquitetura do sistema

A arquitetura, conforme ilustrado na Figura 1, foi desenvolvida utilizando o Su-
pabase, que fornece diversos servigos especializados que trabalham integrados com um
banco de dados PostgresSQL’. O GoTrue é responsdvel pelo controle de autenticagdo e
autorizacdo dos usudrios, utilizando tokens JWT para proteger acessos e aplicando as re-
gras definidas diretamente no banco via Row-Level Security. O PostgREST oferece uma

"Ver referéncia [The PostgreSQL Global Development Group ].
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interface RESTful gerada automaticamente a partir das tabelas e views do banco de dados,
permitindo que o aplicativo se comunique com a base de dados por meio de chamadas
HTTP padronizadas e seguras. Ja o Realtime gerencia conexoes WebSocket para fornecer
atualizacdes em tempo real. J4 o aplicativo disponibiliza uma interface para os motoristas
iniciarem rotas e enviarem atualizagdes de localizacdo em tempo real e um conjunto de
telas para os passageiros terem acesso as informagdes disponiveis.

3.3. Tecnologias Utilizadas

Para o desenvolvimento e realizagdo dos testes do UrBus, foram empregadas diversas
tecnologias que possibilitaram eficiéncia, escalabilidade e manutenc¢do do sistema. A
escolha dessas tecnologias baseou-se na capacidade de atender as necessidades especificas
do projeto, além de ferramentas robustas para controle de versdo e gerenciamento de
dados.

O c6digo das aplica¢des estd em um monorepositério gerenciado pelo Turborepo®,
uma ferramenta que otimiza esse tipo de projeto e automatiza processos, oferecendo fun-
cionalidades como execucdo paralela e cache de processos. Permitindo o compartilha-
mento de cddigo entre os projetos, facilitando a consisténcia entre dependéncias e simpli-
ficando o gerenciamento de versdes. A linguagem de programacao utilizada é o TypeS-
cript, que, baseado em JavaScript, implementa tipagem estatica, aumentando a robustez
e a manuteng¢do do codigo.

Para o desenvolvimento do aplicativo mével, optamos por React Native®, que é ba-
seado no React, permitindo a construgdo de aplicativos nativos para i0S e Android a partir
de uma unica base de codigo, o que agiliza o processo de desenvolvimento e manutencao.
Para o servidor, foi utilizado Supabase!®, que é uma plataforma de cédigo aberto que for-
nece um conjunto completo de ferramentas para o desenvolvimento de aplicacdes web,
incluindo banco de dados, autenticacdo e armazenamento de arquivos. O Supabase é
construido sobre PostgreSQL, garantindo robustez e escalabilidade.

O controle de versao do codigo-fonte € gerenciado pelo Git, em conjunto com o
GitHub para hospedagem remota do cddigo. Essas ferramentas facilitam a colaboragao,
revisdo de codigo e integracdo continua, além de fornecer ferramentas para gestao de
projetos e rastreamento de issues.

3.4. Protétipo MVP

O prototipo do aplicativo foi desenvolvido utilizando a tecnologia React Native, permi-
tindo a criagdo de uma aplicacdo mével multiplataforma com uma tnica base de cédigo,
compativel tanto com Android quanto com iOS. No entanto, para o MVP, optou-se por fo-
car exclusivamente na plataforma Android, uma vez que o ambiente de desenvolvimento
disponivel apresentava limitacdes técnicas para a geragao e testes em dispositivos 10S.

Para a realizacdo dos testes de usabilidade e validacdo das funcionalidades, a
aplicagdo foi publicada em versdo de testes na Google Play Store, possibilitando sua
instalacdo e avaliagdo em dispositivos Android reais. A versdo para iOS permanece vidvel
para etapas futuras do projeto, podendo ser facilmente gerada e implantada com a mesma

8Ver referéncia [Vercel ].
9Ver referéncia [Meta Platforms, Inc. ].
10Ver referéncia [Supabase ].
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base de cédigo, desde que atendidos os requisitos de infraestrutura e testes especificos da
plataforma Apple.

A arquitetura de backend do protétipo utiliza o Supabase, que integra servicos
como banco de dados PostgreSQL, autenticacdo, autorizacdo e atualizacdo em tempo
real. A comunicacdo entre o aplicativo e o backend é realizada principalmente por meio
do PostgREST, utilizando requisi¢des HTTP com formato de dados JSON, seguindo os
principios RESTful. Para as atualizagbes em tempo real, como o envio e recebimento
de localizacao dos veiculos, € utilizado o servigo Realtime, que opera por meio de Web-

Sockets, permitindo a sincronizacdo instantanea de dados entre os usudrios e o banco de
dados.

Além disso, a seguranca das informagdes e o controle de acesso sdo gerenciados
pelo GoTrue, que utiliza fokens JWT para autenticac@o dos usudrios. As regras de acesso
aos dados sao definidas diretamente no banco, utilizando Row-Level Security (RLS), ga-
rantindo que cada usudrio acesse apenas as informagdes permitidas para seu perfil.

A interface destinada aos passageiros foi desenvolvida com foco na simplicidade
e na clareza das informacoes, buscando facilitar o acesso aos dados mais relevantes sobre
o transporte publico da cidade. As telas foram projetadas para apresentar, de forma orga-
nizada e intuitiva, as principais funcionalidades da aplica¢do, como a visualizacao das li-
nhas disponiveis, os pontos de 6nibus cadastrados, as rotas em andamento e a localiza¢ao
em tempo real dos veiculos. A seguir, sdo descritas as principais telas voltadas para a
experiéncia do usudrio passageiro.
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O aplicativo oferece uma série de funcionalidades voltadas a melhoria da ex-
periéncia dos usudrios do transporte publico, comeg¢ando pelo mapa de pontos (Figuras 2
e 3), onde € possivel visualizar todos os pontos de Onibus georreferenciados em um mapa
interativo da cidade. Cada ponto € representado por um marcador que, ao ser selecio-
nado, revela informagdes detalhadas sobre aquele local especifico. Essa abordagem nao
apenas amplia a transparéncia da rede de transporte, como também atende a preocupacoes
de seguranca e percepc¢do espacial, como discutido por [Chowdhury and van Wee 2020]
sobre a percep¢ao das mulheres no transporte publico.

332 P o LB R Y
BED P e B0 ENa 32 P BENOEN. e .
Favoritos
Linhas < L. Aug x Sider 2
Linhas Rotas Pantos
L. Aug x Sider 5
L. Aug x Sider [ AL Aug x Sider = # 2652100
# 26500100 £ 1rota 3 # 157235 ED 1 waicule y
Q
=] § =]
Figura 6. Favori-
Figura 4. Linhas Figura 5. Rotas tos

A lista de linhas e rotas (Figuras 4 e 5) permite ao usudrio consultar de forma
organizada todas as linhas disponiveis no sistema. Ao selecionar uma linha, sdo exibi-
das as rotas associadas, separadas por sentido ou horério (como ida e volta). Cada rota
mostra a sequéncia légica dos pontos de parada, espelhando o trajeto real do 6nibus. Essa
estrutura ndo se trata apenas de uma fungao descritiva: ela capacita o usudrio a planejar
deslocamentos com maior eficiéncia, otimizando tempo e minimizando incertezas sobre
0 percurso.

Na tela de favoritos (Figura 6), o passageiro pode salvar linhas, rotas e pontos
de Onibus de uso frequente, organizados em trés abas distintas. Esse recurso oferece
um acesso rapido as informagdes mais relevantes, promovendo uma experiéncia mais
personalizada e pratica, especialmente util em deslocamentos didrios, nos quais agilidade
¢ fundamental.



Anais do V Workshop de Sistemas de Informacao

EFE Y BENO=N.a OH P BENOS N a LR EYUS N a
¢ [A]L. Aug x Sider 2 e - Iniciar Rota

Acompanhar rota > ¥ i

B Ana7 (JTR-47B1) w

00 | A)L Augk Sider v

Horarios de saida

[Has itels -

[ A]L. Aug x Sider V
W00 220 20:30 1900
@ Rodoviaria

@ Ponto de parada 1
& Ponto de parada 2

@ Ponto de parada 3

[ Inicler Rota

@ Ponto de parada 4

. _ s B e &
Figura 7. Deta- Figura 8. Rastre- Figura 9. Moto-
lhes da rota amento rista

A funcionalidade de detalhes da rota (Figura 7) apresenta o trajeto de uma rota
especifica em um mapa, funcionando como um preview visual do caminho percorrido
pelo Onibus. Além disso, exibe os hordrios de saida da rodovidria, separados por dias
uteis, sdbados, domingos e feriados, facilitando o planejamento conforme o dia da semana
e contribuindo para um uso mais consciente do tempo.

Ja a tela de acompanhamento de rota (Figura 8) mostra o percurso completo do
Onibus em tempo real, incluindo os pontos de parada ao longo da linha. Também est4 dis-
ponivel uma lista ordenada dos pontos, permitindo que o usudrio acompanhe o progresso
do trajeto de forma clara e estruturada.

Por fim, o sistema contempla também os motoristas, com a fun¢do de rastreamento
de rota (Figura 9). Nessa tela, o condutor seleciona o veiculo e a rota que ird operar,
iniciando o envio continuo da localizacao em tempo real até o fim da viagem. Esse recurso
garante o monitoramento eficaz da frota e viabiliza as funcionalidades em tempo real
disponiveis aos passageiros.

4. Validacao em ambiente real

Para avaliar o prot6tipo em condi¢des proximas ao uso cotidiano, disponibilizou-se uma
versdo beta do UrBus na Play Store, restrita a um grupo de usuarios previamente selecio-
nado. Definiu-se um itinerdrio ficticio baseado em rota oficial da Turin, responsavel pelo
transporte coletivo de Ouro Branco (MG), todos os pontos de parada foram mapeados
manualmente a partir de informagdes publicas. Trés participantes assumiram papéis es-
pecificos: (i) condutor, que permaneceu no veiculo durante todo o trajeto e transmitiu con-
tinuamente sua posi¢do pelo modo motorista do aplicativo; (i1) passageiro, posicionado
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em parada aleatdria, que utilizou o aplicativo para monitorar em tempo real a aproximagao
do 6nibus; e (iii) observador externo, responsdvel por registrar todo o deslocamento a fim
de identificar eventuais falhas de sincronizacdo ou perda de conectividade.

Os testes permitiram mensurar o intervalo de atualizacao da localizagdo, a precisao
dos marcadores no mapa e a robustez da comunica¢do em ambiente real com variacdo de
sinal. A partir dos dados foram identificados ajustes necessarios na solu¢do e orientaram
melhorias planejadas para versdes subsequentes, demonstrando uma abordagem iterativa
de desenvolvimento com foco em uma boa usabilidade para o usuério.

Para além da validacdo das funcionalidades, constatou-se durante o teste a ine-
xisténcia de cadastro oficial dos pontos de Onibus de Ouro Branco em plataformas,
como Google Maps e OpenStreetMap, limitacdo que compromete a experiéncia do pas-
sageiro. Neste sentido, o UrBus mostrou-se capaz de mitigar esse gap ao disponibilizar, a
sequéncia ordenada de paradas e o itinerdrio completo dos veiculos, aprimorando assim a
percepgao espacial do usuario.

5. Teste de carga

Para avaliar a escalabilidade do servigo backend do UrBus, foi conduzido um teste de
carga utilizando as APIs de medigio de desempenho do NodeJS'! (performance_hooks'?),
simulando um ambiente dindmico onde usudrios virtuais (em quantidades progressivas de
10, 50, 100, 250 e 500) se inscreviam em canais de atualizagdo em tempo real, enquanto
veiculos virtuais (1, 10, 25 e 40) publicaram simultaneamente atualiza¢des de rota.

Os resultados demonstraram que o sistema manteve uma laténcia média de
atualizacao entre 14ms e 130ms, mesmo com o aumento escalonado de usudrios e
veiculos. Em cendrios com maior carga, como 500 passageiros e 40 veiculos simulta-
neamente, a laténcia média foi de 91ms, com picos méximos de até 200ms, enquanto em
condicdes mais leves, como 10 passageiros e 40 veiculos, observou-se um tempo médio de
63ms. Na maioria dos cendrios, os tempos de inser¢ao no banco de dados acompanharam
de perto a laténcia total, indicando que esse € o principal fator limitante de desempenho.

No geral, a laténcia se manteve estivel e previsivel mesmo sob cendrios de alta
concorréncia, sugerindo que o backend possui uma arquitetura robusta e eficiente no pro-
cessamento de atualizacdes em tempo real, com baixa variabilidade e sem degradacdo
significativa no tempo de resposta. Essa consisténcia reforca a eficiéncia do backend em
processar atualizacdes em tempo real, mesmo sob condi¢des de trafego intenso, além de
demonstrar a capacidade do sistema de suportar o crescimento da demanda sem compro-
meter a experiéncia do usudrio.

O teste foi realizado localmente, utilizando containers Docker'? para simular o
ambiente de producdo. As configuracdes dos contéineres foram deliberadamente limita-
das para refletir as restricdes do plano gratuito oferecido pelo Supabase, que inclui 500MB
de armazenamento para o banco de dados, 500MB de memoria RAM, CPU compartilhado
e um limite de 5GB de banda. Essa limitacdo de recursos foi essencial para garantir que os
resultados fossem representativos de um cendrio realista de operacao em ambientes com

Ver referéncia [Node.js Contributors a].
12Ver referéncia [Node.js Contributors b].
13Ver referéncia [Docker, Inc. ].
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infraestrutura modesta, permitindo avaliar ndo apenas o desempenho bruto do backend,
mas também sua eficiéncia sob condic¢des restritivas.

6. Consideracoes finais

Durante o desenvolvimento do protétipo, foi possivel identificar a auséncia de um cadas-
tro oficial e amplamente acessivel dos pontos de 6nibus na cidade, uma dificuldade que
limita o acesso a informacdo e dificulta o planejamento e a gestdo eficaz do transporte
publico. Essa caréncia impacta negativamente a experiéncia do passageiro, que depende
cada vez mais de dados confidveis e atualizados para se locomover.

Os testes de desempenho realizados demonstraram que o backend do UrBus pos-
sui uma arquitetura sélida e escaldvel, com capacidade comprovada para suportar aumen-
tos considerdveis na demanda sem comprometer a qualidade do servico. A estabilidade
da laténcia e a previsibilidade no tempo de resposta, mesmo sob cargas elevadas, evi-
denciam que o sistema estd preparado para operar de forma eficiente em ambientes com
infraestrutura limitada, caracteristica comum em cidades menores. Essa escalabilidade é
um diferencial importante, pois assegura que o UrBus possa crescer e se adaptar conforme
o nimero de usudrios e veiculos aumenta, sem perder desempenho.

Dessa forma, o UrBus ndo apenas preenche uma lacuna significativa na oferta de
dados do transporte publico, mas também apresenta uma solu¢do tecnicamente robusta
que apoia a melhoria continua da mobilidade urbana. Diante disso, o UrBus passa a de-
sempenhar um papel relevante ao mapear e disponibilizar, possivelmente pela primeira
vez, a localizacdo desses pontos em um aplicativo. Isso representa uma contribui¢do va-
liosa para a organizagdo do sistema de transporte local, facilitando o acesso a informagao
tanto para os passageiros quanto para os gestores do servico.
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