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Abstract. Rapid growth of the urban population, particularly in cities in emer-
ging countries, poses significant challenges for urban management and the pro-
vision of public services. This work proposes an integrated management archi-
tecture that supports Internet of Things (IoT) technologies and aims to enhance
communication between citizens and municipal authorities. The implementa-
tion of the architecture has demonstrated a promising acceptance rate among
the departments of the Annonimous-Municipality, resulting in a consistent flow
of daily registrations and service responses within the system.

Resumo. O crescimento acelerado da populacdo urbana, especialmente em ci-
dades de paises emergentes, apresenta desafios significativos para a gestdo ur-
bana e a oferta de servicos puiblicos. Este trabalho propée uma arquitetura in-
tegrada de gestdo, que possui suporte a tecnologias de Internet of Things (IoT)
e via aprimorar a comunica¢do entre cidaddes e o poder puiblico municipal.
A implementagdo da arquitetura apresenta promissora taxa de aceitacdo pelas
secretarias do Municipio de Canad dos Carajds-PA, com um fluxo de registros
e atendimentos didrios no sistema.

1. Introducao

O processo de urbanizagcdo configura-se como um fendmeno de grande relevancia e
representa um dos desafios centrais para a governanca urbana, especialmente no que
tange a promoc¢do do desenvolvimento sustentdvel e a melhoria da qualidade de vida
nas cidades em todo o mundo. De acordo com as projecdoes da Organizacdo das
Nagdes Unidas (ONU), até o ano de 2050, 68% da populacdo mundial vai residir em
regides urbanas, contrastando com os levantamentos de 2022 onde essa taxa era de 57%
[UN Conference on Trade and Development 2023]. Essa transi¢do tem sido ainda mais
acentuada em paises emergentes durante a ultima década. O Censo do Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE) aponta que em 2022 no Brasil, essa taxa era de 87%, um



aumento de 30% desde 2010, que equivale a uma migracao de 16,6 milhdes de pessoas
para nucleos urbanos [IBGE 2010a, IBGE 2022b].

Nucleos urbanos atuam como centros de desenvolvimento econdmico, criando
oportunidades de emprego e educacdo, o que impulsiona e intensifica o éxodo rural.
Por outro lado, o rdpido crescimento populacional representa um desafio para a oferta
adequada de servicos e infraestrutura, que sdo processos continuos fundamentais na
governanca do desenvolvimento urbano, ressaltando as dificuldades em gerar e distri-
buir os beneficios trazidos pela urbanizagdo [MDR 2021]. Neste contexto, pequenas e
médias cidades tém registrado um aumento populacional significativo na tltima década,
resultando em um processo de urbanizagdo acelerada [IBGE 2022a].

Em particular, no municipio de Canad dos Carajas-PA, esse fator de crescimento
tem sido particularmente amplificado. O municipio registrou um expressivo aumento
populacional, de 26.716 habitantes em 2010 para 77.079 em 2022 (representando um au-
mento de 188,73% e uma taxa de crescimento anual de 9,67%) [IBGE 2010b]. Por outro
lado, Canaa dos Carajas, apesar de representar um caso eminente de aumento populacio-
nal, ainda se encontra abaixo da faixa dos 100 mil habitantes. No entanto, a infraestrutura
municipal ndo necessariamente cresceu na mesma propor¢ao, o que leva a desafios diver-
sos, incluindo a oferta de servicos publicos, a potencial saturacdo das redes de transporte
e de saude, ou o quantitativo reduzido de servidores ptblicos, que dificulta o atendimento
de necessidades emergentes da populagdo.

Este cendrio é oportuno para a aplicagao de préticas que mitiguem os efeitos ne-
gativos deste processo de urbanizacdo acelerada. Assim, torna-se urgente e oportuna, a
implementagdo de solugdes tecnoldgicas que promovam a eficiéncia e a transparéncia na
gestdo urbana. Neste contexto, solucdes de cidades inteligentes atuam como agentes miti-
gadores que ajudam a reduzir o desbalanceamento na oferta de infraestrutura de qualidade
em diferentes setores urbanos, auxiliando a oferta de servigos publicos e criando novas
vias de comunicacdo entre cidaddo e o poder publico [Salman and Hasar 2023]. Por ou-
tro lado, tais solucdes de cidades inteligentes demandam o projeto e implementacdo de
arquiteturas de software adaptadas as solugdes e desafios enfrentados pela cidade.

A implementacdo de uma arquitetura de software adequada € essencial para oti-
mizar a gestdo urbana e aprimorar a comunicagao entre cidadaos e gestores publicos. Esta
arquitetura deve permitir a integracdo efetiva de dispositivos diversos, que sdo utilizados
para monitorar em tempo real as condi¢des da infraestrutura urbana, além de promover a
reducdo de intervengdes manuais, agilizando o fluxo de informag¢des no municipio. Entre-
tanto, solucdes baseadas em software para cidades inteligentes ainda enfrentam desafios,
como a gestdo de dados heterogéneos provenientes da cidade e a utilizacdo eficiente de
técnicas de Inteligéncia Artificial (IA) para automacgdo e gerenciamento. Além disso,
estas solucdes devem ser capazes de suportar evolugao tecnoldgica, garantindo que a ar-
quitetura possa se adaptar as novas demandas e tecnologias [Pereira and Brayner 2023].

Desta forma, alinhado a Meta 11 dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS)', que tem o objetivo de promover a urbanizacdo inclusiva e sustentdvel, este tra-
balho apresenta uma arquitetura de sistemas de software integrados baseados no conceito
de cidades inteligentes para o municipio de Canaa dos Carajas, na regido Norte do Brasil.

'Disponivel em: https://brasil.un.org/pt-br/sdgs/11



A solugdo proposta busca aprimorar o atendimento de servigos ofertados pela Prefeitura
Municipal de Canaa dos Carajas (PMCC), com foco no cumprimento do Codigo de Pos-
turas de Canad dos Carajas (CPCC) (Lei Municipal n. 694/2015),%, além de centralizar a
comunicagao entre cidaddos e administracao publica e complementar os canais tradicio-
nais de atendimento.

O restante deste trabalho esta organizado da seguinte forma: A Secdo 2 apresenta
os trabalhos relacionados, a Secdo 3 descreve os materiais € métodos utilizados no de-
senvolvimento deste trabalho, enquanto a Secao 4 apresenta um detalhamento da solucao
oferecida. Além disso, a Secdo 5 apresenta uma discussao dos resultados e a Secdo 6 en-
cerra este trabalho com as principais conclusdes e desdobramentos de trabalhos futuros.

2. Trabalhos Relacionados

A adoc¢ao de solugdes tecnoldgicas na otimizagdo de processos administrativos € essen-
cial para provedores de servigos, pois possibilita a ampliacdo do alcance da distribuicio,
a melhoria dos resultados e a reducdo do tempo de execucdo de procedimentos. Para
que esses beneficios sejam efetivos, é fundamental que as solu¢des sejam modeladas em
conformidade com as atividades j4 estabelecidas na organizacao ou entidade. Nesse con-
texto, esta secao apresenta uma revisao da literatura, analisando os impactos e resultados
da implementagdo dessas tecnologias nos processos administrativos.

Em [Levina et al. 2024], os autores retratam a modelagem de uma arquitetura in-
teligente baseada em solugdes tecnologicas aplicadas a um ambiente hospitalar a partir
de uma andlise dos seus processos. Entre as solucdes oferecidas, o hospital inteligente
conceptualizado propde enfermarias inteligentes integradas com dispositivos IoT e tec-
nologias vestiveis, permitindo monitoramento em tempo real das condi¢des de saude
de seus pacientes. A modelagem da solucdo tem o potencial de reduzir os custos de
implementagdo e ampliar a flexibilidade e resultados dos procedimentos realizados.

O estudo [Tricomi et al. 2024] busca mitigar o problema de mobilidade urbana a
partir de uma mudanca na abordagem de implementacdo de solucdes de infraestrutura de
cidades inteligentes, utilizando uma combinagdo de dispositivos em sua arquitetura, ao
invés de focar em um objeto central da solugdo. O trabalho propde uma modelagem de
design e arquitetura de sistema, que utiliza uma combina¢do de implementacodes de dis-
positivos de Internet of Things (10T) como veiculos inteligentes e dispositivos mdveis, em
prol de fatores como reforco de politicas de mobilidade, seguranca e redugdo de poluicao.

Em [Carreiro et al. 2022], os autores propdem uma arquitetura baseada em tec-
nologias da industria 4.0, aplicadas ao cdlculo de consumo de energia de residéncias no
municipio de Curitiba. A solugdo proposta utiliza ferramentas de [oT para analisar, arma-
zenar e oferecer uma consulta remota do consumo em tempo real. A arquitetura integra
sensores, dashboards e armazenamento em nuvem (Docker/Google Cloud), possibilitando
uma gestao energética remota e em tempo real, auxiliando na tomada de decisdo de seus
usudrios.

Em [Coulibaly et al. 2021], os autores propdem uma arquitetura que tem o obje-
tivo de manusear e coletar as informagdes de equipamentos fixos e extrangeiros em es-
tacionamentos. A soluc¢ao piloto baseada em dois agentes oferece recursos para usudrios

’Disponivel em:https:/transparencia.transparenciacanaa.com.br/arquivos/Lei-694-2015.pdf



clientes e gestores tomarem decisdes com uma plataforma que integra grande parte dos
dados envolvidos no processo estudado.

A revisdo mostra que solugdes urbanas exigem estudo prévio e modelagem es-
pecifica a suas adversidades, adaptando-se a realidade local, visto que as suas aplicagdes
sao focadas em melhorar a qualidade de atividades preexistentes. Observa-se uma
tendéncia por solucdes que apoiem a tomada de decisao por meio de dados transparentes.
Essa abordagem metodoldgica se torna oportuna para o contexto introduzido, uma vez
que os casos de aplicacdo apresentados se assemelham ao estudo de caso proposto neste
trabalho.

3. Anilise da Area de Negdcio

Canaa dos Carajas, localizada no sudeste do Pard, Brasil. Com uma area total de apro-
ximadamente 3.146,749 km?, sua economia € fortemente vinculada a extracdo mineral,
especialmente de niquel e ferro. O municipio se destaca por possuir o segundo maior
Produto Interno Bruto (PIB) do Brasil, registrado em R$ 34,99 bilhGes no ano de 2021.
Ademais, apresenta um Indice de Desenvolvimento Humano Municipal (IDHM) de 0,673,
refletindo um crescimento de 47,59% entre 1991 e 2010, evidenciando avangos significa-
tivos em dreas como educacdo, satde e renda [IBGE 2010a].

A estrutura organizacional da PMCC segue uma hierarquia administrativa que en-
globa diversos setores responsaveis tanto pela gestdo do municipio quanto pela execugao
das politicas publicas. Atualmente, a administracdo conta com 8 (0ito) secretarias, cada
uma desempenhando funcdes especificas para atender as demandas da populacio e ga-
rantir o funcionamento dos servicos municipais. As secretarias sao responsaveis por
areas estratégicas como educacdo, saide, obras, financas, ouvidoria, entre outros, ofe-
recendo servigcos como, reparo de buracos na via, iluminagao publica, bueiros e drena-
gens, manutencao da acessibilidade, parques e pragas, além de recebimento de denuncias,
reclamacoes, criticas, comentérios e pedidos de informacao sobre atos considerados ile-
gais, ou contrarios ao interesse publico.

No ambito da gestdo urbana municipal, o CPCC estabelece um conjunto de nor-
mas, que visa garantir a ordem publica e a qualidade de vida da populagcdo de Canaa dos
Carajas. Essa legislagdo abrange aspectos da infraestrutura urbana, limpeza publica, uso
do solo e fiscalizacdo de atividades comerciais e residenciais. No processo de gestdo, a
PMCC envolve dois tipos de entidades para a distribuicao e controle da qualidade dos
servigcos: as secretarias, no papel de executoras ou fiscalizadoras, e os cidaddos. O pro-
cesso tradicional de gerenciamento de solicitacdes de servicos publicos inicia-se com a
identificac@o de problemas relatados por cidadaos, comunicados as secretarias executoras,
como a Secretaria Municipal de Obras (SEMOB), por meio de trés canais distintos: apli-
cativos de mensagens instantaneas, chamadas telefonicas e atendimento presencial. Essas
solicitagdes sdo registradas em planilhas eletronicas para acompanhamento e resolugdo.
Em casos de insatisfacdo, a secretaria fiscalizadora (Ouvidoria), recebe denuincias exclu-
sivamente por dispositivos moveis, sem interagao direta com as atividades em andamento,
limitando a capacidade de acompanhamento e resolucdo eficiente das demandas.

Mediante isso, de acordo com o levantamento de informacdes a partir dos gesto-
res publicos, o processo tradicional de gerenciamento de solicitacdes de servigos publicos
revela os seguintes problemas: i) Comunicacao com o Cidadao: muitos cidaddos des-



conhecem os canais adequados para reportar problemas ou acessar servigos publicos de
forma digital, o que dificulta a resolugdo eficiente de demandas; i7) Transparéncia: a
auséncia de mecanismos eficientes para disponibilizar informag¢des publicas pode com-
prometer a confianga da populacdo na administracdo municipal; ii7) Automacao Limi-
tada: Diversos processos da gestdo publica ainda sao conduzidos de forma manual e
descentralizada, aumentando a possibilidade de erros e dificultando a tomada de decisdes
baseadas em dados concretos; iv) Problemas Urbanos: a urbanizacio acelerada tem ge-
rado dificuldades na gestdo de residuos solidos, incluindo a presenca de lixo nas ruas e a
ineficiéncia na coleta de materiais como galhadas; v) Ineficiéncia de Recursos Piblicos:
a auséncia de um sistema unificado para a gestao de servicos como iluminacao publica ou
buraco na via impacta negativamente na distribui¢do e fiscalizagdo dos recursos munici-
pais; e, vt) Descentralizacao de dados: a utilizacido de processos manuais, como regis-
tros em planilhas, dificulta auditorias e a fiscaliza¢do da prestacdo de servigos publicos.

4. Solucao Proposta

4.1. Modelagem do Processo de Negocio
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Figura 1. Mapeamento dos processos atualizados da PMCC.

A arquitetura proposta ¢ fundamentada nas diretrizes estabelecidas pelo CPCC,
que disciplina o relacionamento dos cidaddos com o municipio. A partir da identificacao
dos desafios enfrentados pela administragdo municipal, desenvolveu-se um modelo atu-
alizado dos processos de negdcio da PMCC, utilizando a notacdo de Business Process
Model and Notation (BPMN) [Silver 2011]. Essa notacdo grafica permite mapear e docu-
mentar os processos de forma clara, proporcionando uma visao detalhada dos processos
internos a serem desenvolvidos na Solucdo de Arquitetura (SA) proposta neste trabalho.

A Figura 1 apresenta o mapeamento dos processos de negdécio atualizados da
PMCC. De forma geral, ha 4 (quatro) raias principais, que representam as areas de
negocio: IoT, Cidaddo, Secretaria Fiscalizadora, Secretaria Executora, sendo que esta
ultima contém os papéis do Controlador e do Executor. A raia [oT diz respeito aos dispo-
sitivos conectados, como Veiculo Aéreo Nao-Tripulado (VANT) e camera veicular, que
monitoram automaticamente o ambiente urbano, identificando problemas como acimulo
de lixo nas calcadas e entulhos nas ruas. Simultaneamente, cidaddaos também podem



reportar problemas por meio de um aplicativo mével. As informagdes coletadas, tanto pe-
los dispositivos IoT quanto pelos cidaddos, sdo encaminhadas as Secretarias responsdveis.
Dependendo da natureza da demanda, esta pode ser direcionada para a Secretaria Fisca-
lizadora ou para a Secretaria Executora. Ao receber as solicitacdes, ambas as secretarias
avaliam sua validade e determinam a necessidade de intervencdo. Uma vez aprovada, a
demanda ¢ encaminhada a Secretaria Executora, onde ocorre a subdivisao de responsabili-
dades: o Controlador analisa a solicitagdo, delega tarefas e monitora a execugdo, enquanto
o Executor realiza as acdes em campo, como reparos € manutencdes necessarias.

Durante o atendimento de uma demanda, pode surgir a necessidade de
informacdes adicionais sobre o problema reportado. Nesses casos, a secretaria res-
ponsdvel pode entrar em contato diretamente com o cidaddao por meio de um parecer
formal, solicitando os esclarecimentos necessarios para a adequada resolu¢do da questao.
Ap6s a conclusao do servigo, o controlador tem a responsabilidade de homologar a
solicitacdo, atestando que todas as etapas foram devidamente executadas e que o pro-
blema foi solucionado conforme os padroes estabelecidos. As informagdes referentes ao
andamento e a conclusdo do atendimento ficam disponiveis para os cidadaos, que tém a
oportunidade de avaliar o servigo prestado por meio de um feedback. Neste caso, seja este
positivo ou negativo, a informacao € direcionada a secretaria executora ou fiscalizadora,
que analisa as manifestacdes e toma medidas necessarias em conformidade com o CPCC.

4.2. Arquitetura Proposta
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Figura 2. Arquitetura do Sistema Integrado Conecta Canaa (SICC).

A Figura 2 apresenta a arquitetura do SICC? uma Arquitetura em Nivel de Solugdo
(ANS), que refere-se ao design estrutural do sistema, englobando a definicdo de seus
componentes, estratégia de integracao e a manutenibilidade do sistema. Seu objetivo €
garantir que os diferentes elementos da solugdo trabalhem de forma coesa, atendendo aos
requisitos do projeto. A definicdao dos componentes envolve a identificacdo das principais
unidades do sistema, suas responsabilidades e a forma como interagem.

O SICC é composto por 4 (quatro) modulos: ) Aplicativo mével para cadastro de
solicitagdes de servigo por cidadaos do municipio; i) Servico Automatizado de Regis-
tro de OcorrénciasS (SARO) para identificacdo automatica de problemas com VANTSs e

3Disponivel em: https://conecta.smartcitycanaadoscarajas.com.br/



cameras veiculares; 777) Mdodulo web para gestdo das secretarias municipais; e ¢v) Apli-
cativo mdvel baseado em georreferenciamento para auxilio na navegacdo das secretarias
executoras a partir de uma rota otimizada de atendimento. As se¢des seguintes oferecem
um detalhamento das diferentes caracteristicas e decisdes que compdem a SA proposta.

4.2.1. Decisoes de Arquitetura

Essa secdo detalha as decisOes arquiteturais adotadas na SA proposta. O SICC foi
desenvolvido com base em um Estilo de Arquitetura Baseada em Servicos (EABS)
[Richards et al. 2021], estruturado em diversos médulos, cada um responsavel por uma
regra de negocio distinta. Esses modulos, embora independentes, compartilham funcio-
nalidades comuns, promovendo a reutilizacdo de servi¢os, conforme mostra a Figura 2.
A adog¢do de um EABS permite que servigcos sejam reutilizados por diferentes aplicagdes
devido a sua granularidade, interoperabilidade e abstracdo. Por exemplo, o médulo web
destinado ao uso das secretarias fiscalizadoras ou executoras, no papel de executor ou con-
trolador, utilizam o servico de georreferenciamento para exibir a distribuicdo de servigos
demandados pelos cidadaos e dispositivos IoT do municipio. Simultaneamente, 0 médulo
movel destinado ao uso das secretarias executoras, no papel de executor, emprega o
mesmo servigo para tragar as rotas otimizadas para atendimento das Ocorréncias.

Cidadao PMCC

Armazenamento
Sistema de Registro
N——

PMCC

Arma-
SARO

zenamento

Sistema de Gestéo

Sistema de
Roteamento

de Objetos

[
@
3
<.
Q
o
a

Figura 3. Compartilhamento de dados entre os modulos e o0 armazenamento.

A Figura 3 ilustra o compartilhamento de dados entre os médulos do SICC e o ar-
mazenamento correspondente. A op¢ao por um banco de dados NoSQL foi motivada pela
integracdo de dispositivos de IoT nas operacdes do sistema. Estes sdo projetados para pro-
cessar volumes massivos de dados nao estruturados ou semiestruturados, provenientes de
fontes variadas, como sensores inteligentes e dispositivos [oT. Além disso, essa aborda-
gem facilita a escalabilidade horizontal, permitindo a adi¢do de servidores para distribuir
a carga de trabalho a medida que novas solucdes de IoT sdo incorporadas por outras equi-
pes envolvidas no projeto. Dado o contexto de negdcio do SICC, essa flexibilidade é
essencial para integrar e processar eficientemente dados de multiplas fontes.

4.2.2. Coleta de Dados e Seguranca

O processo de coleta de dados oferecido pelo servi¢o de cadastro de ocorréncias se uti-
liza de uma entidade que agrega o conjunto de informacdes necessdrias para descrever
um problema de infraestrutura identificado (Ocorréncia). Esta consiste na identificacdo
da secretaria responsavel, com destaque para a drea e o servico oferecido pela secre-
taria; Informacdes geograficas (latitude e longitude); Descri¢do textual do endereco do



problema; E por fim, um registro visual da solicitacdo por meio de fotos ou videos. Adi-
cionalmente, existem campos relacionados aos usudrios Executores responséveis pela sua
resolucdo e os diferentes status que ela pode assumir durante o seu ciclo de vida, como
Novo, Em andlise, Em execuc¢ao, Indeferido, entre outros.
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Figura 4. Processo de cadastro de uma ocorréncia.

Os servicos de cadastro consumidos pelo aplicativo mével do cidaddo seguem o
fluxo de fornecimento de dados apresentado pela Figura 4 de forma assincrona. Adici-
onalmente, sdo coletadas informagdes sobre o dispositivo e o sistema operacional utili-
zado, enquanto dados pessoais sdao coletados do perfil logado no aplicativo, com a op¢ao
de um relato andnimo que os omite. Em se tratando de um gerenciamento de informacoes
sensiveis de cidaddos, trés abordagens sdo tomadas na solug@o: ¢) O uso de um algo-
ritmo de criptografia dos dados armazenados, oferecendo privacidade em qualquer caso
de acesso. 77) Mecanismo de autenticacdo por portador de Token de acesso, atuando sobre
as rotas de servigo do sistema, garantindo o acesso apenas para perfis especificos autenti-
cados. 727) Redundancia do banco de dados, estratégia responsdvel pela preservacdo das
informacdes coletadas em caso inoportuno de falha no armazenamento principal.

4.2.3. Estratégia de Integracao

A estratégia de integracdo adotada na SA busca garantir a interoperabilidade entre seus
diversos modulos, promovendo um fluxo eficiente de informagdes entre cidaddos, gesto-
res publicos e executores de servicos urbanos. Para isso, a solucdo faz uso de uma Ap-
plication Programming Interface (API) centralizada, baseada em Representational State
Transfer (REST), responsével por intermediar a comunicagdo entre os aplicativos méveis,
o modulo web e os dispositivos de SARO, assegurando que os dados sejam transmitidos
de forma estruturada e padronizada.
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Figura 5. Intercomunicacgao entre os modulos do SICC.



A Figura 5 apresenta a forma de comunicac¢do do SICC. Smartphones se apre-
sentam como plataforma promissora para atuar como ponte de acesso por um cidadao,
justificado pela sua disponibilidade e ampla ado¢do de uso. Como ferramentas de IoT,
contam com a capacidade de registro de midia e geolocaliza¢do, dados essenciais para
o registro de uma ocorréncia. Da mesma maneira, os dispositivos VANT e a cameras
acopladas a veiculos da PMCC, apesar da menor disponibilidade, conseguem suprir uma
grande demanda de entrada de dados no sistema, percorrendo a cidade registrando ima-
gens que retratam condi¢des diversas da infraestrutura urbana, como despejo de residuos
em locais inapropriados, por exemplo. Dados que sao processados pelo SARO para reali-
zar a submissao de uma solicitagdo.

Os dados de ocorréncias sao entdo exibidos no sistema web de gestdo, onde os
usudrios podem homologar as informacdes de relatos e repassa-las para secretarios exe-
cutores que irdo resolver o problema. O aplicativo mével Conecta Executor exibe uma
lista de ocorréncias atribuidas a um usudrio logado, exibindo elas de maneira a otimizar
as rotas de percurso, reduzindo o tempo de atendimento e os gastos de recursos publicos.
Essa disposi¢ao das comunicagdes entre os modulos do sistema busca atender as necessi-
dades levantadas pelo mapeamento dos processos.

4.3. Atributos de Qualidade

Existem uma série de aspectos definidos pela norma ISO/IEC 25010, que estabelecem
diretrizes de qualidade de software, e sdo refletidos na solugdo proposta da seguinte ma-
neira: 1) Adequacao Funcional, a arquitetura do SICC foi desenvolvida em colaboragdo
direta com a PMCC, de maneira a implementar todos os casos de uso necessarios para
sua adocdo; i) Eficiéncia de Desempenho, o sistema implementa diversas fungdes
assincronas que garantem que as operagdes realizadas no sistema sejam independentes
de outras execugdes; 7¢7) Compatibilidade, por ser estruturado como um sistema inte-
grado, o SICC ¢é capaz de gerenciar o fluxo de informagdes entre diferentes mdodulos e
interagir com solugdes de outras equipes de desenvolvimento no municipio, como as ori-
entadas a satde e educacgdo; 1v) Capacidade de interacao, cada médulo da solucdo foi
desenvolvido com o usudrio final em mente, o aplicativo mével do cidadao utiliza ter-
mos coloquiais tal qual “Obras” e “Buraco na via” para descrever secretarias e servicos
que sao apresentados com nomes técnicos no sistema de gestdo web (affordability); v)
Confianca, o SICC conta com estratégias de redundancia de seus servidores de dados;
vi) Seguranca, a solucdo conta com recursos de autenticacio por Tokens, criptografia de
dados e opg¢des de anonimato, extremamente necessarios quando se trata de coleta de da-
dos sensiveis; viz) Manutencao e vii7) Flexibilidade, o aspecto de EABS permite que os
diferentes servigcos sejam abstratos e isolados o suficiente para facilitar a sua manutengao
e adi¢do de novas funcionalidades.

5. Resultados e Discussoes

O SICC estd implantado e em uso pelas secretarias da PMCC, especialmente por aquelas
responsaveis pelo atendimento de Ocorréncias do CPCC. O aplicativo mével para cadas-
tro e acompanhamento de Ocorréncias pelos cidaddos do municipio estd disponivel nas
plataformas de distribuicdo digital App Store* e Play Store, com mais de mil downloads

“Disponivel em: https://apps.apple.com/br/app/conecta-cana/id1596161476
Disponivel em: https:/play.google.com/store/apps/details?id=br.com.canectacanaa.app



efetuados, enquanto o aplicativo mével direcionado ao executor estd em fase de desen-
volvimento. Desde sua publicagdo em meados de 2022, o SICC contabilizou um total de
2.604 Ocorréncias atendidas pelas secretarias do municipio de Canaa dos Carajas.

Total: 992 Total: 595 Total: 465
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Figura 6. Dados coletados a partir da utilizacao do SICC pela PMCC

A Figura 6a apresenta a quantidade total de Ocorréncias registradas no SICC, bem
como as taxas de resolucdo, categorizadas pelos status “resolvidas” e “indeferidas”, entre
os anos de 2022 a 2024. O ano de 2022 destaca-se com o maior nimero de Ocorréncias re-
gistradas em comparagdo aos anos subsequentes. Esse aumento inicial pode ser atribuido
a novidade da implantacao do SICC no municipio, aliada a estratégias de marketing e
divulgacdo que incentivaram a populacdo a utilizar a nova ferramenta para reportar pro-
blemas e solicitar servi¢os. Nos anos seguintes, 2023 e 2024, houve uma estabilizacao no
numero de Ocorréncias, possivelmente indicando uma adaptacdo da comunidade ao sis-
tema e uma normaliza¢do no fluxo de registros. As taxas de resolugdo refletem a eficiéncia
das secretarias municipais no atendimento as solicitagdes, mantendo-se consistentemente
acima de 65% ao longo dos anos com variagdes que podem estar relacionadas a comple-
xidade das Ocorréncias e a qualidade das informacdes fornecidas pelos cidaddos.

As Figuras 6b e 6¢c mostram, respectivamente, a distribuicio geografica das
Ocorréncias no municipio e a quantidade de Ocorréncias por bairro. Na Figura 6b
observa-se a formacdo de aglomerados de Ocorréncias em determinadas areas, o que fa-
cilita a tomada de decisdes estratégicas e a otimiza¢cdao de recursos municipais por parte
da PMCC. A identificacdo desses aglomerados permite o envio de equipes especializadas
para regides com maior concentracao de solicitacdes, bem como o ajuste na composi¢ao
das equipes, visando uma execucdo mais eficiente dos servigos publicos. J4 na Figura
6¢ ao analisar os dados por bairro, verifica-se que o Centro registrou o maior nimero de
Ocorréncias devido concentrar estabelecimentos comerciais o que pode contribuir para o
maior nimero de solicitacdes devido a maior atividade econdmica e circulagdo de pes-



soas na regido. Por outro lado, o bairro Serra Dourada II apresenta o menor nimero de
solicitacOes de Ocorréncias. Essa baixa incidéncia pode estar associada a menor densi-
dade populacional, além do menor niimero de estabelecimentos comerciais nesse setor.

5.1. Impactos da Solucao no Servico Pablico

A fase de implantagdo do sistema proposto contou com diversas etapas de testes e
validagdes por parte dos 6rgdos publicos envolvidos. A sua utilizacdo teve inicio a partir
do momento em que as secretarias confirmaram que as suas atividades estavam represen-
tadas no sistema, o que justifica em nivel institucional, a migracao para a nova ferramenta.
A partir disso, diversos deslocamentos dos desenvolvedores para Canaa dos Carajds foram
realizados, garantindo uma coleta de feedback e realizacao de atividades de capacitacio
eficientes. O que somado a disponibilizacdo do sistema em um ambiente de desenvolvi-
mento remoto, contribuiram para a efetivacao da solu¢do como componente dos processos
da PMCC.

O registro automatizado de requisi¢cOes de servigos publicos baseados em IoT,
somado aos relatos provenientes da participacdo ativa do cidaddo a partir do aplicativo
movel, permite um monitoramento em tempo real das condi¢des do municipio. As-
sim, estabelece-se uma gestdo orientada por dados que apoia a tomada de decisdao na
resolucao de ocorréncias. Esta abordagem considera as particularidades de urgéncia de
cada situacdo, possibilitando um planejamento de equipes mais eficazes com base nas
informacdes georreferenciais.

Neste contexto, também se destaca a possibilidade de representar geograficamente
as solicitacdes atendidas, organizando-as por bairro. Essa abordagem proporciona as se-
cretarias fiscalizadoras e executoras uma nova ferramenta para identificar areas que de-
mandam mais atendimento, permitindo que setores especificos recebam maior atengao
dos dispositivos de 10T do SARO durante suas operacdes no municipio. Além disso, o
fluxo de dados no sistema representa relatos de problemas no municipio, além de apre-
sentarem informagdes sobre as atividades das secretarias de execugdo, oferecendo trans-
paréncia aos cidaddos que realizaram tais solicitagdes. Ao mesmo tempo os servigos de
dashboard e de geracdo de relatorios oferecem uma visdo analitica para as secretarias
fiscalizadoras, que junto com o feedback oferecido pelo cidadado, oferecem um reflexo da
qualidade dos servicos oferecidos a populagdo local.

6. Conclusao

A rapida urbanizagdo e o significativo crescimento populacional vivenciados pelo Mu-
nicipio-Andonimo exemplificam os desafios prementes enfrentados pelos governos locais
na oferta de servicos publicos eficientes e transparentes. A medida que as dreas urbanas
continuam a se expandir, a demanda por solugdes eficazes para gerenciar esses desafios
se intensifica. A fragmentagdo dos canais de comunicagdo e a falta de integracdo entre
as secretarias contribuem para a ineficiéncia na resolu¢do de reclamacdes, destacando a
urgéncia de solucoes tecnoldgicas que centralizem e otimizem o processo de recebimento
e atendimento das demandas dos cidadaos.

Este trabalho apresenta o detalhamento de uma SA aplicada ao processo de rece-
bimento, homologacao, resolucdo e fiscalizacdo de ocorréncias pela PMCC. A solugdo
apresenta uma nova via de canais de dentincia por meio de uma aplicagdo mével destinada



ao cidadao, assim como a integracdo com solucdes inovadoras de IA que buscam redu-
zir essa lacuna em zonas com taxas menores de reclamacdo. O sistema apresenta uma
promissora aceitagdo e adaptabilidade entre as entidades da PMCC, proporcionando uma
visdo analitica das atividades e contribuindo para aumentar a visibilidade dos problemas
de infraestrutura e a participacdo cidada. Desta forma, SA tem o potencial contribuir no
aprimoramento do tempo de resposta e da transparéncia das dendncias registradas.
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