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Resumo

A afericdo metroldgica periddica de cronotacégrafos € uma exigéncia legal para veiculos
de transporte, contudo, o controle manual desses prazos pelos Postos Autorizados de
Cronotacografos (PACs) gera ineficiéncias operacionais e falhas de comunicacado. Nesse
contexto, este trabalho tem como objetivo desenvolver um sistema centralizado para
automatizar e simplificar a gestdo operacional dos PACs, focando na criagdo de mddulos
de cadastro automatizado e envio de mensagens de alerta. A metodologia aplicada
fundamentou-se em uma abordagem quali-quantitativa por meio de visitas técnicas e
questionarios para o levantamento de requisitos, seguida pelo desenvolvimento tecnoldgico
da aplicagéo. A solugao foi estruturada como um monolito modular utilizando a linguagem
Python, banco de dados PostgreSQL, biblioteca Selenium para web scraping de dados
oficiais do INMETRO e integracdo com a EvolutionAPI para comunicagao via WhatsApp.
Os resultados evidenciaram uma reducdo drastica da carga de trabalho em tarefas
repetitivas e a minimizacado de erros humanos, viabilizando a extracdo imediata de dados,
a geracao padronizada de fichas de ensaio e a notificagao proativa dos motoristas. Conclui-
se que a centralizagao das informacgdes otimiza a produtividade do posto, possibilita futuras
expansdes do sistema e contribui para a segurancga nas rodovias ao combater a circulagao
de veiculos com calibragdo irregular.

Palavras-chave: automacido operacional; cronotacografo; afericdo metrologica; web
scraping; gestao de dados.
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INTRODUGAO

A aferigao metrolégica em cronotacografos € um procedimento fundamental para garantir
a precisao dos registros de velocidade, tempo e distdncia em veiculos de carga e transporte
de passageiros. A legislagao brasileira, que inclui a Resolugdo Contran n.° 92/1999 e a
Resolucdo n.° 993/2023, determina que essas verificagées sejam feitas regularmente, sob
risco de multa e apreensao do veiculo. No entanto, muitos proprietarios e empresas de
transporte se esquecem dos prazos, 0 que gera riscos a seguranga viaria e prejuizos
financeiros.

Apesar dessa obrigatoriedade legal das afericées, os PAC ainda executam grande parte
do controle dos vencimentos de forma manual, o que se torna inviavel a medida que a
demanda aumenta. A auséncia de sistemas especificos dificulta a gestao eficiente, favorece
erros humanos e reduz a competitividade dessas empresas. A automacgao surge, portanto,
como uma oportunidade clara de melhoria operacional. Andrade e Falk (2001) destacam
que a implementacado de sistemas de informacao traz beneficios tangiveis, como maior
dinamizacado dos processos, melhoria no fluxo de trabalho e redugcdo do tempo e dos
procedimentos operacionais.

Além disso, estudos recentes reforcam o papel da automacgédo na produtividade e na
diminuicao de falhas. Hyun et al. (2021, p. 3, tradug&o nossa) destacam que “os robds sao
usados continuamente para tarefas padronizadas e repetitivas para aumentar a
produtividade em todas as areas”. Isso demonstra que a utilizacdo de sistemas
automatizados tende a otimizar processos que envolvem grande volume de dados, como o
controle de afericdes metrologicas. Portanto, criar um sistema que administre
automaticamente os prazos de verificagao, produza alertas e ajude na organizagao das
tarefas internas dos PAC é importante nao s6 para o setor de transporte, mas também para
a sociedade. O projeto pode diminuir irregularidades, melhorar a seguranga rodoviaria,
elevar a qualidade do servigo oferecido e ainda promover a inovagao tecnolégica em um
setor que investe pouco em informatizagao.
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REFERENCIAL TEORICO
Cronotacégrafos: definicao, modelos e funcionamento

Conforme o artigo 105 do Cédigo de Transito Brasileiro e a Resolugdo Contran n° 993,
de 15 de junho 2023, o tacografo, também conhecido como cronotacégrafo, € um
dispositivo obrigatério em veiculos de transporte de carga e passageiros, cuja fungéo é
registrar de maneira simultédnea, continua e inalteravel a velocidade, o tempo e a distancia
percorridos (Brasil, 2023). Do ponto de vista tecnolégico e de seguranca da informacao, a
evolugdo desses equipamentos divide-se entre modelos analdgicos e digitais. Enquanto os
analogicos dependem de mecanismos fisicos de marcacdo em discos de papel —
apresentando vulnerabilidades estruturais a fraudes e manipulagdes mecanicas (Demczuk,
2010) —, os modelos digitais gravam os dados em memoria interna, o que eleva
substancialmente a integridade das informagdes coletadas. Como aponta Demczuk (2010,
p. 61), a transicao e a fiscalizagao rigorosa de sistemas mais seguros sao essenciais, pois
as falhas e fraudes nos registros mecanicos muitas vezes sé sao detectadas em ensaios
metrologicos especializados. Independentemente do modelo, o cronotacografo
desempenha um papel central na gestao e fiscalizagdo de frotas, exigindo um controle
sistematico para assegurar sua validade juridica e operacional.

Papel e fungées do PAC (Posto Autorizado de Cronotacégrafo)

Para assegurar a confiabilidade continua dos dados gerados por esses instrumentos, a
legislacdo estabelece a obrigatoriedade da afericdo metroldgica a cada dois anos,
procedimento que deve ser conduzido exclusivamente por Postos Autorizados de
Cronotacografos (Brasil, 1999). Mais do que meras oficinas de manutencdo, os PACs
atuam como entidades certificadas pela Rede Brasileira de Metrologia Legal e Qualidade
(RBMLQ-I), assumindo a responsabilidade técnica e legal de realizar ensaios padronizados,
aplicar lacres de seguranca e gerenciar um vasto historico de verificacbes. Segundo a Lei
n° 9.933/1999, que define as competéncias do Inmetro e do Conmetro, essas atividades
fiscalizatérias delegadas aos postos sdo vitais para a seguranga viaria nacional (Brasil,
1999). Dessa forma, sob a d6tica da gestdo, os PACs enfrentam o desafio continuo de
conciliar o rigor e a burocracia das exigéncias regulatérias com a eficiéncia operacional em
suas rotinas de atendimento, evidenciando a necessidade de ferramentas de apoio
administrativo.

Automacao logistica e Sistemas de Informagao como ferramentas de otimizagao

O alto volume de dados e a responsabilidade legal atrelados as atividades dos PACs
tornam a gestéo estritamente manual suscetivel a falhas operacionais e ineficiéncias. Na
literatura académica, a automacéao de processos logisticos e administrativos € amplamente
defendida como a solugéo estrutural para mitigar o erro humano e ampliar a rastreabilidade.
Ferreira e Reis (2023) destacam que a automacao nesses ambientes contribui diretamente
para a reducdo de tarefas repetitivas, conferindo maior rapidez, previsibilidade e
confiabilidade aos registros operacionais. Esse ganho de performance é corroborado por
Hyun et al. (2021), cujos estudos sobre a automacao de processos robotizados (RPA)
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comprovam a diminui¢cado do tempo de execugao de tarefas padronizadas e a maximizagao
da produtividade geral das equipes.

Para viabilizar essa automagédo de forma inteligente, a adogdo de Sistemas de
Informacao (SI) torna-se o alicerce indispensavel. Andrade e Falk (2001) elucidam que a
implementagdo de sistemas estruturados padroniza processos, mitiga o retrabalho e
promove uma comunicagao organizacional mais agil, apoiando diretamente a tomada de
decisdo. No mesmo sentido, Verdelho (2021) argumenta que a informatizacdo da gestao
em transportes resulta em uma integracao de dados robusta e na redugao drastica de
inconsisténcias gerenciais. Trazendo essa base tedrica para a realidade dos PACs,
evidencia-se que a centralizagdo de informagbées — englobando dados de clientes,
especificacdes de veiculos e histérico de certificados — em um sistema integrado ndo é
apenas uma conveniéncia tecnoldgica, mas uma necessidade estratégica para sustentar a
agilidade e a qualidade dos servigos metroldgicos exigidos pelo Estado.

Notificagcoes automaticas e gestao preditiva de prazos

O apice da otimizagdo proporcionada pela integragdo entre sistemas de informacgéo e
automacao reside na capacidade de o software atuar de forma preditiva. A literatura indica
que procedimentos automatizados de comunicagao transcendem a organizagao interna,
passando a suportar o relacionamento direto com o publico e mantendo os fluxos de
trabalho organizados (Ferreira e Reis, 2023). Aplicando esse conceito a gestdo de prazos
nos PACs, o uso de alertas sistémicos desponta como uma solugao de alto valor agregado.

O disparo de avisos automaticos sobre a proximidade do vencimento das aferigdes,
fundamentado nas evidéncias de que a tecnologia em rotinas repetitivas eleva a
assertividade e reduz falhas (Hyun et al., 2021), atua como um mecanismo de prevengao
ativa. Do ponto de vista tedrico e pratico, essa abordagem sistémica garante a
conformidade com os prazos legais, reduz o risco de circulagéo de veiculos com calibragao
irregular, elimina a carga de retrabalho dos funcionarios do posto com contatos manuais e
fortalece a fidelizagdo comercial do cliente. Assim, a literatura corrobora que o
desenvolvimento de um sistema gerencial com notificacbes ativas € o modelo ideal para
sanar os gargalos administrativos enfrentados pelos postos autorizados.
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METODOLOGIA E DESCRICAO DO SISTEMA

A metodologia aplicada para o desenvolvimento deste trabalho fundamenta-se em uma
abordagem qualitativa e quantitativa, estruturada para compreender as necessidades
operacionais dos Postos Autorizados de Cronotacégrafo (PAC). O processo de execugao
foi dividido em quatro fases principais: pesquisa de campo, levantamento e analise de
requisitos, desenvolvimento do protétipo e avaliacdo dos resultados. Na fase inicial, visitas
técnicas foram utilizadas para documentar a rotina dos postos e identificar falhas no
controle manual dos prazos de aferigao.

Para a construgdo da solugao tecnolégica, a linguagem Python foi utilizada como base
para o desenvolvimento do back-end e de toda a légica de automacao do sistema. A coleta
automatizada dos dados metroldgicos é realizada por meio da biblioteca Selenium, que
executa o web scraping necessario para alimentar o sistema com informacdes oficiais. Para
a interface grafica (front-end), foi utilizada a biblioteca PySide6, visando uma interacéo
simples e objetiva para o operador do PAC. A comunicagdo para o envio de alertas
automaticos foi viabilizada através da EvolutionAPI, conectando o sistema ao WhatsApp
para a notificacdo direta dos clientes. Todo o volume de dados gerado € armazenado no
banco de dados PostgreSQL, escolhido por sua seguranga e desempenho em ambientes
de gestao.

Em termos de arquitetura, o sistema foi modelado como um monolito modular. Essa
escolha técnica visa reduzir a complexidade de manutengéo e garantir a seguranca dos
dados, separando as funcionalidades de gestdo, automacao e notificagdo em modulos
distintos no nivel de cddigo. Para guiar a implementagao da persisténcia, foi elaborada a
figura 1, que € um Diagrama Entidade-Relacionamento (DER), que estabelece as conexdes
e regras entre as tabelas do banco de dados.

Figura 1 — Diagrama Entidade-Relacionamento (DER) do sistema.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
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A versao desenvolvida da aplicagdo contempla funcionalidades criticas. O mddulo de
cadastro automatico via Selenium é totalmente funcional, realizando a extracao de dados
diretamente do site do INMETRO e a respectiva insergdo no banco de dados PostgreSQL.
A Figura 2 apresenta a interface da aplicagdo. Além disso, a rotina de geragéo da ficha de
cadastro esta operando com sucesso através da biblioteca docxmailmerge, permitindo que
os dados coletados sejam automaticamente transpostos para documentos oficiais em
formato Word.

Figura 2 — Interface de cadastro automatico

Sistema de Cadastro - Oficina

Dados do Veiculo
Placa

Buscar Dados via Robé

Renavam Chassi

Modelo

Dados do Proprietario

CPF/CNPJ Nome/Razdo Social
Cidade Estado (UF) Bairro
Enderego Namero Complemento

Email Telefone

O Permitir cadastro sem WhatsApp

Salvar no Banco de Dados

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos demonstram a viabilidade técnica e pratica do sistema proposto
para a otimizagdo das rotinas dos Postos Autorizados de Cronotacografo (PAC). Foram
implementadas com éxito as funcionalidades centrais de captagao de dados, geragao de
documentos e o motor de notificacbes automaticas, atendendo as necessidades
operacionais identificadas no escopo do trabalho.

O funcionamento do sistema inicia-se pelo médulo de cadastro automatico, estruturado
a partir da biblioteca Selenium. Esse modulo realiza o web scraping (raspagem de dados)
diretamente no site oficial do INMETRO, coletando informacdes precisas do proprietario, do
veiculo e a data da ultima aferigéo realizada, conforme mostra a Figura 3. Essa abordagem
automatizada resolve um dos maiores gargalos administrativos dos PACs: a digitagao
manual de dados, mitigando drasticamente a ocorréncia de erros humanos e garantindo a
integridade das informacdes inseridas no banco de dados PostgreSQL.

para testes

Figura 3 — Parte do script de cadastro com mensagens de retorno

@ bd_cadastroautomatico.py @

......

if complemento.

Run = bd_cadastroautomatico

definitivamente no

initivamente no

Fonte: Elaborad plo uor (202).

Com os dados devidamente encapsulados e persistidos, o sistema pode acionar a
funcionalidade de geracao de fichas de ensaio. Utilizando a biblioteca docxmailmerge na
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linguagem Python, a aplicagao transpde os dados coletados para um template padronizado
em formato Word. Esse recurso elimina o tempo gasto na confecgao repetitiva de
formularios documentais, agilizando o processo de recepgdo do motorista no posto. A
Figura 4 ilustra o documento puro, preparado para receber os dados pelo sistema.

WWW.UNIUBE.BR

Figura 4 — Documento de ficha de ensaio.

OFICINA DE INSTALAGAO E MANUTENGAO DE CRONOTACOGRAFO
CADASTRO DE SERVICO

NOME DA OFICINA: PRECISAC COMERCIO DE AUTO SERVICO LTDA FONE: (34) 3325-3596

ENDEREGO: RUA HAMLETO DALMASO, n® 422 CIDADE: UBERABA UF: MG

IDENTIFICACAO DO VEICULO

CNPJCPF: aid»

ENDEREC » BAIRRO: «baimos

CEP: «cepz CIDADE: ecidadex UF: auf»
FONE:
PLACAS: aplacas MARCA- amarcas MODELD: «modelos ANO: «anos

RENAVAM: crenavams COEFICIENTE W:

IDENTIFICAGAO DO CRONOTACOGRAFO

MARCA: amarca_tco» MODELOQ: «modelo_fcos N° SERIE: anseries CONSTANTE K. RED:

N° SELO PLASTICO: N* SELO ADESIVO:
K-03.662. H-00.265.
H-00.265.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Além da otimizagao interna, o principal diferencial da solugdo, o médulo de avisos
automaticos, também se encontra em pleno funcionamento. A partir da data de afericao
coletada no INMETRO, o sistema calcula a vigéncia legal de dois anos e armazena a data
de vencimento. Conforme esse prazo se aproxima, um algoritmo filtra os veiculos que estao
dentro do intervalo de alerta (um parédmetro flexivel e ajustavel conforme a necessidade do
PAC), conforme ilustra a Figura 5. A partir desse filtro, a aplicagcao utiliza a EvolutionAPI
para criar uma instancia de conexdo com o WhatsApp, disparando mensagens
padronizadas aos proprietarios para alerta-los sobre a proximidade do vencimento,
conforme demonstrado na Figura 6.
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Figura 5 — Parte do script de avisos e mensagens de retorno para testes.

notificacoe

notifi

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
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Figura 6 - Exemplo de mensagem padronizada enviada para proprietario

WWW.UNIUBE.BR

Hoje

B As mensagens e ligagGes sdo protegidas com a criptografia de ponta a ponta.
Somente as pessoas que fazem parte da conversa podem ler, ouvir e compartilhar
o conteudo dessas conversas. Clique para saber mais.

Boa tarde!

Aqui € o Leonardo do Japonés do Tacografo, tudo bem?

Estou apenas mandando essa mensagem para informar que a
aferi¢do do veiculo de placa 'GXA8D37 vence no dia
'05/06/2026'.

Este veiculo ainda pertence a vocé(s)?

Se sim, caso queira realizar o servico de afericdo metrologica

CONOSCOo novamente, estaremos a dlSpOSIan. 1728 &

+ @ Digite uma mensagem

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Na analise dos resultados obtidos, a solugdo destacou-se por integrar diferentes
tecnologias (automagao web, manipulagao de arquivos e APIs de mensageria) em um fluxo
continuo. A vantagem dessa abordagem é a drastica redugdo da carga de retrabalho
administrativo, permitindo que os funcionarios do PAC foquem em tarefas mais complexas.

Apesar do sucesso nas implementagdes, foi possivel identificar algumas limitagdes
tecnoldgicas inerentes ao modelo. Como a coleta inicial depende da estrutura HTML do
portal do INMETRO, qualquer alteragao futura no layout ou nas politicas de acesso do site
oficial exigira manutengdes no script do Selenium. Além disso, o sistema demanda uma
conexao estavel e constante com a internet para manter a instadncia do WhatsApp ativa via
EvolutionAPI.

Ainda assim, a solugao desenvolvida contribui de forma direta e efetiva para resolver o
problema inicial apresentado neste projeto. Ao automatizar o controle de prazos e garantir
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0 aviso previo via WhatsApp, o sistema ndo apenas melhora a eficiéncia e a lucratividade
do PAC por meio da fidelizagdo de clientes, mas também cumpre um importante papel
social: evitar que veiculos pesados circulem de forma irregular nas rodovias por mero
esquecimento dos prazos legais de calibragdo de seus cronotacografos.

WWW.UNIUBE.BR

CONCLUSAO

O presente trabalho foi motivado pela necessidade de otimizar o controle das aferigdes
metrolégicas em cronotacégrafos, um processo manual e suscetivel a falhas humanas que
pode gerar prejuizos financeiros e legais para motoristas e empresas de transporte. Como
resposta a esse cenario, foi proposta e desenvolvida uma solugao tecnoldgica capaz de
automatizar o cadastro de veiculos e gerenciar o envio de alertas de vencimento,
centralizando as operagdes dos Postos Autorizados de Cronotacégrafo (PAC).

Pode-se afirmar que o objetivo geral do projeto foi plenamente alcangado. O sistema
desenvolvido demonstrou viabilidade técnica ao automatizar rotinas repetitivas,
transformando processos que antes dependiam de digitagdo manual e planilhas
descentralizadas em um fluxo de dados continuo e estruturado. A aplicagdo comprovou sua
eficacia nao apenas na gestdo interna do PAC, mas também na melhoria direta da
comunicagao com o cliente final.

Entre os principais resultados obtidos, destacam-se o0 sucesso na captagao
automatizada de dados oficiais via web scraping com a biblioteca Selenium e a
confiabilidade na persisténcia dessas informagcdes em um banco de dados PostgreSQL.
Adicionalmente, a geragcdo automatizada de fichas de ensaio e a integragcdo com a
ferramenta EvolutionAPI para o disparo de notificacdes via WhatsApp conferiram agilidade
e um alto nivel de profissionalismo a prestacdo do servigo.

Apesar dos resultados positivos, algumas limitagdes técnicas foram identificadas durante
o desenvolvimento. A principal delas reside na dependéncia estrutural do portal do
INMETRO, onde eventuais mudancgas no layout do site oficial exigirdo manutengdes no
algoritmo de extracdo de dados. Da mesma forma, a estabilidade das notificagbes depende
de uma conexao ininterrupta com a internet para manter a instancia de mensageria ativa.

Como propostas para trabalhos futuros, sugere-se a expansao funcional do sistema e o
aprimoramento continuo de sua interface grafica, projetada com a biblioteca PySide,
visando uma usabilidade mais fluida. Para agregar maior valor operacional ao PAC,
vislumbra-se a integracdo com APIs de servigos externos, como a consulta automatizada
de cédigos postais (CEP), a validagdo de dados cadastrais junto a base da Receita Federal
e a comunicagao direta para a emissao de Notas Fiscais Eletronicas (NF-e). Paralelamente,
o amadurecimento do software demandara a implementacdo de camadas adicionais de
seguranca de dados e um refinamento avancado no tratamento de excegdes e erros,
garantindo maior resiliéncia e estabilidade a aplicagdo em cenarios criticos.
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