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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de uma maquina de chope de
autoatendimento, controlada pelo microcontrolador ESP8266 e integrada a um
sistema web no formato Progressive Web App (PWA). O projeto teve como objetivo
automatizar o processo de retirada de chope, proporcionando autonomia ao
consumidor, praticidade ao estabelecimento e maior controle sobre o consumo.

A maquina conta com sensores de fluxo para medigdo em tempo real, relés para
acionamento da bomba e valvula, além de um display LCD para exibicdo de
informacgdes locais. O sistema web possibilita o cadastro de usuarios, compra de
créditos, acompanhamento de saldo e registro automatico dos pedidos no banco de
dados MySQL, hospedado em servidor remoto.

A arquitetura desenvolvida integra hardware e software de forma eficiente, permitindo
monitoramento e gerenciamento em tempo real. Como resultado, obteve-se um
prototipo funcional capaz de reduzir custos operacionais, otimizar o atendimento e
oferecer uma experiéncia diferenciada ao usuario.

Palavras-chave: Chope, Automacéo, loT, ESP8266, PWA, Autoatendimento.



ABSTRACT

This work presents the development of a self-service draft beer machine, controlled by
the ESP8266 microcontroller and integrated with a Progressive Web App (PWA)
system. The main objective was to automate the draft beer dispensing process,
providing autonomy to consumers, practicality to establishments, and greater control
over consumption.

The machine includes flow sensors for real-time measurement, relays for pump and
valve control, and an LCD display for local information. The web system enables user
registration, credit purchase, balance monitoring, and automatic recording of orders in
a MySQL database hosted on a remote server.

The developed architecture integrates hardware and software efficiently, allowing real-
time monitoring and management. As a result, a functional prototype was achieved,
capable of reducing operational costs, optimizing service, and offering a differentiated
experience to users.

Keywords: Draft Beer, Automation, loT, ESP8266, PWA, Self-service.
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1. INTRODUCAO

O consumo de chope no Brasil, uma pratica culturalmente enraizada em diversos
ambientes sociais, apresenta um cenario propicio para a aplicagao de solugdes
tecnoldgicas inovadoras. A qualidade do chope, intrinsecamente ligada a fatores
técnicos como temperatura, pressao de CO? e agilidade no servigo, torna-o um
produto ideal para a automacgéao e a integragdo com a Internet das Coisas (loT).
Este projeto se insere na crescente demanda por solugdes tecnoldgicas que
oferecam praticidade, autonomia e experiéncias personalizadas aos
consumidores, alinhando-se a acelerada transformagao digital observada na

sociedade contemporanea.

Nesse contexto, o presente trabalho, desenvolvido no dmbito do curso de
Desenvolvimento de Sistemas, tem como objetivo principal a concepgao e
implementagdo de um sistema integrado de maquina de chope de
autoatendimento. A escolha do microcontrolador ESP8266, com suas
capacidades de conectividade Wi-Fi integrada e baixo custo, reflete a aplicagéo
de conhecimentos em hardware e IoT. Complementarmente, o sistema inclui
uma aplicagdo web desenvolvida como Progressive Web App (PWA),
demonstrando proficiéncia em desenvolvimento front-end e experiéncia do
usuario, combinando a acessibilidade da web com a funcionalidade de

aplicativos nativos.

A arquitetura do sistema abrange componentes de hardware, como sensores de
fluxo para medicdo precisa, médulos RFID e QR Code para autenticagao e
pagamento, e valvula solenoide e sensor de fluxo para controle da bebida. No
lado do software, um banco de dados MySQL gerencia transagdes e estoque,
evidenciando a aplicagao de principios de gerenciamento de dados e back-end.
A integracdo harmoniosa entre hardware e software resulta em uma solugéo
completa que une praticidade e inovacdo a confiabilidade operacional. Este
projeto n&do apenas contribui para a modernizagao do setor de alimentacao e
bebidas, mas também serve como uma demonstracéo pratica das habilidades e

conhecimentos adquiridos no curso de Desenvolvimento de Sistemas.
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2. DESENVOLVIMENTO

2.1 Justificativa

O setor de bebidas, em particular o segmento de chope, constitui um mercado
de grande relevancia e em constante expansao no Brasil, com uma presenca
notavel em bares, restaurantes e eventos de grande porte (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE BEBIDAS, 2023). Contudo, o modelo tradicional de
atendimento nesse segmento apresenta limitagdes significativas que afetam
tanto a eficiéncia operacional dos estabelecimentos quanto a experiéncia do
consumidor. Problemas como longas filas, a necessidade de alocar uma equipe
exclusiva para o servigo de chope e a dificuldade em controlar com precisao o
estoque e o consumo geram ineficiéncias operacionais que resultam em
aumento de custos e diminui¢do da satisfagdo do cliente (SLACK; BRANDON-
JONES; JOHNSTON, 2018). Nesse cenario, 0 avang¢o e a popularizagdo das
tecnologias de automacéao e Internet das Coisas (IoT) emergem como um fator
transformador, oferecendo oportunidades singulares para modernizar processos
tradicionais. Conforme destacado por Schwab (2016), a Quarta Revolucao
Industrial € caracterizada pela convergéncia de tecnologias que dissolvem as
fronteiras entre os dominios fisico, digital e bioldgico, criando sistemas ciber-
fisicos capazes de otimizar operagdes de maneira inteligente. A proposta deste
trabalho, que consiste no desenvolvimento de uma maquina de chope de
autoatendimento, insere-se diretamente nesse contexto, empregando a
inovagao tecnoldgica para solucionar uma lacuna real no mercado. O sistema
proposto confere autonomia e praticidade ao consumidor, que passa a ter maior
controle sobre seu proprio consumo, ao mesmo tempo em que oferece aos
estabelecimentos ferramentas robustas para o monitoramento em tempo real de
vendas, estoque e indicadores financeiros. A escolha por tecnologias web,
especialmente o formato Progressive Web App (PWA), justifica-se pela
necessidade de proporcionar uma solugdo universal e acessivel a partir de
qualquer dispositivo que possua um navegador web, eliminando a barreira da
instalagdo de aplicativos nativos. Russell (2017) define PWAs como aplicagdes

que, embora carreguem como paginas web tradicionais, sao capazes de



14

oferecer funcionalidades tipicas de aplicativos nativos, como operacéao offline e
notificagdes push. Essa abordagem garante um maior alcance e ades&o por
parte dos usuarios finais. Segundo Espesso (2018) e Silva (2020), a selegao do
microcontrolador ESP8266 fundamenta-se em suas caracteristicas técnicas:
baixo custo, uma vasta comunidade de desenvolvedores e, crucialmente,
conectividade Wi-Fi integrada, o que o consolidou como um dos pilares da
prototipagem em loT. Essa combinagdo assegura a viabilidade técnica e
econdmica do projeto. Diante do exposto, este trabalho justifica-se por sua
contribuicdo em multiplas dimensdes: Social: Ao empoderar o consumidor,
proporcionando uma experiéncia de consumo mais 4agil, autbnoma e
personalizada, alinhada as expectativas de modernidade e conveniéncia da
sociedade digital (TAPSCOTT, 2013). Tecnoldgica: Ao integrar e aplicar
conceitos avancados de loT, automacgao e desenvolvimento web full-stack na
construgdo de um protoétipo funcional e inovador, demonstrando a aplicag&o
pratica dessas tecnologias em um cenario real. Econémica: Ao oferecer aos
estabelecimentos comerciais uma ferramenta para reduzir custos operacionais
(relacionados a mao de obra e desperdicios), aumentar a eficiéncia no
gerenciamento e obter dados valiosos para a tomada de decisdes estratégicas,
com o potencial de elevar sua lucratividade e competitividade. Dessa forma, o
desenvolvimento desta solugdo ndo apenas aborda um problema especifico do
mercado, mas também serve como um estudo de caso aplicado aos beneficios

da automacéo e da integracao entre hardware e software.
2.2 Problema da Pesquisa

Diante do cenario exposto, o problema de pesquisa que este trabalho busca
abordar pode ser formulado da seguinte maneira: Como desenvolver e
implementar um sistema de autoatendimento para consumo de chope, baseado
no microcontrolador ESP8266 e com interfaces web, que garanta autonomia ao
consumidor final e, simultaneamente, ofereca ao estabelecimento controle em

tempo real sobre o volume vendido, o estoque e as transacdes financeiras?
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2.3 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é desenvolver um sistema de autoatendimento
para chope, integrando uma maquina automatizada com o microcontrolador
ESP8266 a um sistema web. O propdsito € otimizar o processo de atendimento
ao cliente, reduzindo custos operacionais com mé&o de obra e proporcionando
maior agilidade no servigo, além de melhorar o fluxo de consumo e controle do

estabelecimento.

2.4 Objetivos Especificos

Desenvolver um sistema de autoatendimento voltado ao consumo

de chope.

e Projetar e construir uma maquina de autoatendimento integrada ao
sistema digital.

e Implementar a comunicag&do entre o hardware e o sistema web,
garantindo a integragao e atualizagdo em tempo real.

e Desenvolver um sistema web para cadastro de usuarios, compra
de créditos, registro de pedidos e acompanhamento do consumo.

e Validar o funcionamento do protétipo, avaliando a eficiéncia no

atendimento e a redugao de custos operacionais.
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2.5 Metodologia

O desenvolvimento deste trabalho adotou a abordagem do Design Science
Research (DSR), conforme preconizado por Hevner et al. (2004), um paradigma
metodoldgico que orienta a criacdo e avaliacdo de artefatos tecnoldgicos para
solucionar problemas praticos em contextos reais. Esta abordagem mostrou-se
particularmente adequada para projetos de engenharia e tecnologia da
informagao que envolvem o desenvolvimento de solugdes inovadoras, como é o

caso do presente estudo.

A pesquisa foi conduzida através das seguintes etapas sequenciais e iterativas,

adaptadas do ciclo DSR:

Realizou-se uma revisao sistematica da literatura nas plataformas IEEE Xplore,
Scopus e Google Académico, utilizando combinagdes dos descritores: 'self-
service beer machine', 'loT flow sensor', 'ESP8266 PWA', ‘automation
commercial beverage' e 'smart tap system'. O critério de inclusdo estabelecido
selecionou publicagbes dos ultimos 5 anos (2018-2023), priorizando estudos
com aplicacdes praticas de loT na area de automacgao comercial. Esta etapa
fundamentou teoricamente as escolhas tecnolégicas e permitiu identificar as

melhores praticas para integragdo hardware-software.

Os requisitos do sistema foram formalizados através de uma matriz detalhada,

categorizando-os em funcionais e nao-funcionais, conforme tabela abaixo:



Categoria

Funcional

Funcional

Funcional

Nao-Funcional

Nao-Funcional

Requisito

O sistema deve autenticar usuarios via

login e senha

Deve permitir recarga de créditos via
PIX, Cartdo de Crédito e Débito.

Deve controlar o fluxo com precisido de

+100mL por dose

Tempo de resposta inferior a 2

segundos

Banco de dados com disponibilidade de
99,9%

2.6 Desenvolvimento do Hardware

Prioridade

Alta

Alta

Alta

Média

Alta

A montagem do protétipo utilizou o microcontrolador ESP8266 NodeMCU,

selecionado por sua conectividade Wi-Fi integrada e custo acessivel. Foram

integrados os seguintes componentes:

e Sensor de fluxo YF-S201, calibrado para liquidos com viscosidade

similar a da cerveja

e Modulo relé de 5V para acionamento da bomba peristaltica e valvula

solendide

17

e Display LCD 16x2 com interface 12C para exibi¢gao local de informacgdes

e Moddulo leitor QR Code para autenticagdo de usuarios em pedidos.

e Moddulo leitor RFID para autenticagcao de usuarios em pedidos.

A comunicacao entre componentes implementou protocolo 12C para o

display e interrupg¢des por hardware para leitura do sensor de fluxo.
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2.7 Desenvolvimento do Software

O software foi desenvolvido em trés camadas principais:

e Backend: Python com biblioteca Flet e PHP, responsaveis pela l6gica
de negdcio e comunicagao com banco de dados MySQL

e Frontend: Aplicagao Progressive Web App (PWA) desenvolvida em
HTML5, CSS3 e JavaScript, seguindo principios de design responsivo

e Firmware: Cdédigo em C++ para o ESP8266 utilizando Arduino IDE,
implementando comunicagao HTTPS para troca de dados via Json
A arquitetura seguiu o padrdo MVC (Model-View-Controller) para

garantir a separacao de responsabilidades e facilitar a manutencgao.

2.8 Integracao Hardware-Software

A integracdo implementou uma arquitetura baseada em comunicagao via Json,

onde:

e O ESP8266 atua como comunicador Json relacionados ao consumo
(volume, tempo, temperatura)

e O backend atua como um processador de mensagens atualizando a
interface para usuarios

e Ainterface web da Maquina consome os dados através do Json

Implementou-se um protocolo de comunicagao customizado com

checksum para garantir a integridade dos dados.

2.9 Testes e Validagcao
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Os testes realizaram-se em trés fases:

e Testes Unitarios: Validacdo individual de componentes (sensor de fluxo:
precisdo de 95%)

e Testes de Integracdo: Validagdo da comunicagéo completa entre
hardware e software

e Testes de Usabilidade: Aplicagcado do System Usability Scale (SUS) com
15 usuarios (pontuagao média: 82,5)
Testes de carga com JMeter verificaram que a API suporta até 50

requisicdes por segundo sem degradacgao de performance.

2.10 Analise dos Resultados

A avaliagao do artefato desenvolveu-se através de métricas quantitativas e
qualitativas:

e Comparacao de tempo médio de servico (sistema automatico: 45s vs.
tradicional: 120s)

e Calculo de redugao de desperdicio (15% de redug¢ao no volume de
Chope descartado)

e Projecao de ROI para estabelecimentos considerando custo de
implantagéo vs. economia de mé&o de obra

e Analise de feedback dos usuarios sobre experiéncia de autoatendimento



2.11 Cronograma
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Tabela 1 - Cronograma

Etapa Periodo Atividade

1 Abril-Maio Pesquisa bibliografica

2 Maio-Junho Especificagdo dos requisitos

3 Junho-Julho Desenvolvimento do hardware
4 Julho-Agosto Desenvolvimento do software

5 Agosto-Setembro Integragdo hardware e software
6 Setembro-Outubro Redacao da documentacgao

7 Outubro-Novembro Testes e Validacao

8 Novembro Preparo apresentacdo

9 Dezembro Apresentacao

Fonte:

Do préprio autor, 2025.
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Figura 1 - Cronograma

Cronograma de Desenvolvimento do TCC

Preparacéo da apresentacao
Redacao da documentacédo
Analise e ajustes finais f

Testes e validacéo

Integracao hardware/software
Desenvolvimento do software
Desenvolvimento do hardware -

Especificagao dos requisitos |

Pesquisa bibliografica

1 L i L

Abr i Jul Ago Set Out Nov Dez
Meses de 2025

Fonte: Do préprio autor, 2025.
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2.12 Referencial tedrico

Esta secdo apresenta os conceitos fundamentais que embasam o
desenvolvimento do projeto, abordando a Internet das Coisas (lIoT) e os
microcontroladores, com foco no ESP8266, que sao tecnologias centrais para a
maquina de chope automatizada.

2.12.1 Internet das Coisas (loT)

A Internet das Coisas (loT — Internet of Things) pode ser definida como a
interconexdo de objetos fisicos ao meio digital por meio da internet. Esses
objetos, equipados com sensores, atuadores e microcontroladores, séo capazes
de coletar dados do ambiente, processa-los e transmiti-los para outros
dispositivos ou sistemas em rede. Dessa forma, a loT permite a comunicagao
maquina a maquina (M2M) e a automagdo de processos, reduzindo a
necessidade de intervengdo humana (ZHENG et al., 2018). Segundo Atzori e
Morabito (2010), o loT é um paradigma que integra 0 mundo fisico ao mundo
digital, possibilitando que objetos cotidianos se tornem inteligentes e interativos.
Esse conceito tem se expandido para diversas areas, como saude, transporte,
industria e consumo, oferecendo novas formas de monitoramento e controle.
Conforme dito por Weiser (1991) a principal caracteristica da loT reside na
capacidade de conectar diferentes dispositivos heterogéneos de maneira
integrada e acessivel. Com isso, é possivel criar sistemas que acompanham
variaveis em tempo real, como temperatura, fluxo de liquidos, localizacdo ou
consumo de energia, e que reagem de forma autbnoma de acordo com as
informagdes recebidas. Atualmente, a loT é considerada uma das bases da
Industria 4.0 e da transformacao digital, viabilizando solugbes inovadoras em
areas como automacdo residencial, cidades inteligentes e maquinas de
autoatendimento. Essas tecnologias demonstram como a conexao de sensores
e atuadores a sistemas online pode gerar eficiéncia, redugéo de custos e uma

melhor experiéncia para o usuario (WEISER, 1991).
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Figura 2 - Estrutura basica de um sistema loT

SENSORES ATUADORES

Fonte: Do proprio autor, 2025.

2.12.2 Microcontroladores e Plataformas de Desenvolvimento

Microcontroladores sdo pequenos computadores em um unico chip, projetados
para executar tarefas especificas de controle e automacéao. Diferentemente de
um computador comum, eles possuem capacidade limitada de processamento,
memoria e armazenamento, mas sao otimizados para interagir diretamente com
sensores, atuadores e outros dispositivos eletrénicos. S&do amplamente
utilizados em projetos de IoT, robdtica, eletrodomésticos inteligentes e sistemas
embarcados (BARRETT; PACK, 2015). O ESP8266 ¢ um microcontrolador
fabricado pela Espressif que se destaca por sua conectividade Wi-Fi integrada e
baixo custo. Ele € amplamente empregado em projetos de Internet das Coisas
(IoT), permitindo que dispositivos se conectem a internet de forma simples e
eficiente (ESPESSOR, 2018; SILVA, 2020). Suas caracteristicas principais
incluem: * CPU de 32 bits com clock de até 160 MHz. * Memd&ria RAM de 50 KB
e memoaria flash de até 16 MB (dependendo do modulo). * Conectividade Wi-Fi
802.11 b/g/n integrada. * Suporte a diversos protocolos de comunicagéo, como
TCP/IP e HTTP. * Pinos de Entrada/Saida de Uso Geral (GPIOs) para conectar
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sensores e atuadores. Essas caracteristicas tornam o ESP8266 uma escolha
robusta e econbmica para o desenvolvimento de sistemas embarcados com

conectividade de rede, como o proposto neste trabalho.

Figura 3 - Microcontrolador Esp8266

Fonte: https://www.usinainfo.com.br

Caracteristicas principais:

e CPU de 32 bits com clock de até 160 MHz.

e Memoéria RAM de 50 KB e memdria flash de até 16 MB (dependendo do

maodulo).

e Conectividade Wi-Fi 802.11 b/g/n integrada.

e Suporte a diversos protocolos, como TCP/IP, HTTP,JSON.
e GPIOs para conectar sensores e atuadores.

e Suporte a programacdao em C/C++ (Arduino IDE) e MicroPython.

Vantagens:

e Baixo custo e alta disponibilidade.

e Consumo energético reduzido em modo deep-sleep.



e Comunidade ativa e

e Compacto e facil de integrar
Aplicagoes tipicas:

e Automacgao residencial (luzes,

e Monitoramento remoto

e Controle de maquinas e

e Projetos de loT
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ampla documentacgao.

em projetos embarcados.
sensores, termostatos).

de dispositivos.
equipamentos via Wi-Fi.
conectados a nuvem.

2.12.3 Comparagao com Arduino e outros modulos

O Arduino, por exemplo o Arduino Uno, também é um microcontrolador popular,
mas possui algumas diferencas em relagédo ao ESP8266:Enquanto o Arduino é
excelente para aprendizado e prototipagem de circuitos, o ESP8266 se destaca
guando se deseja conectar dispositivos a internet de forma simples e econémica.
Além disso, existem outros mdodulos, como ESP32, que trazem ainda mais
recursos, como Bluetooth, mais GPIOs e maior capacidade de processamento.
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Tabela 2 - Comparagao Esp8266 com o Arduino

conectados

Caracteristica ESP8266 Arduino Uno / Outros
Arduino
Processador 32 bits, até 160 8 bits, 16 MHz
MHz
Memoéria RAM 50 KB 2 KB
Conectividade Wi-Fi integrado Normalmente sem Wi-Fi
Consumo de Baixo, deep-sleep Maior, depende da placa
energia disponivel
Preco Baixo Variavel, geralmente maior
Ideal para loT e dispositivos Projetos de aprendizado,

prototipagem geral

Fonte: Do proprio autor, 2025.

2.12.4 Sensores e Atuadores em Sistemas de Automacgao

Os sensores e atuadores sao elementos fundamentais em sistemas de

automacao, pois permitem a coleta de informacdes do ambiente e a execugcao

de acoes fisicas de acordo com os comandos definidos pelo sistema de controle.

No contexto de maquinas automatizadas, como sistemas de autoatendimento,

esses dispositivos garantem preciséo, seguranca e confiabilidade no processo.

e Sensores de fluxo: ttm como principio de funcionamento a medicédo da

quantidade de liquido que atravessa um determinado canal. No caso dos

sensores do tipo hall-effect (como o YF-S201, bastante utilizado em

projetos de automagao), uma turbina interna gira conforme o liquido
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passa, gerando pulsos elétricos proporcionais a vazao. Esses pulsos
sao interpretados pelo microcontrolador, permitindo calcular tanto a taxa
instantanea de fluxo quanto o volume total consumido. Entre suas
principais aplica¢des destacam-se sistemas de abastecimento de agua,
maquinas de bebidas e processos industriais que demandam controle

preciso de volume.

Figura 4 - Sensor de Fluxo YF-s201

Fonte: Do proprio autor, 2025.

2.12.5 Sensores de temperatura

Os sensores de temperatura permitem monitorar a variagao térmica do sistema,
garantindo estabilidade operacional e preservagao da qualidade do produto.
Existem diferentes tecnologias, como termistores (NTC/PTC), sensores digitais
(ex.: DS18B20) e termopares. Em sistemas de bebidas, esses sensores séo
essenciais para manter o liquido em temperatura adequada de consumo, além
de auxiliar na prevencdo de falhas relacionadas a super aquecimento ou

resfriamento inadequado.
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Figura 5 - Sensor de Temperatura NTC MF58

Fonte:https://mvelectronica.com

2.12.6 Atuadores: valvulas elétricas e bombas pressurizadoras

Os atuadores sao responsaveis por transformar sinais de controle em acgbes
fisicas. As valvulas elétricas permitem a abertura ou fechamento do fluxo de
liquido de maneira automatica, garantindo que o processo seja iniciado ou
interrompido de acordo com as regras do sistema. Ja as bombas pressurizadoras
atuam aumentando a presséo do liquido, assegurando que ele seja conduzido
com a vazao adequada até o ponto de saida. A combinagdao desses dois
atuadores viabiliza o controle automatizado do fornecimento de chope, sucos ou

outras bebidas em sistemas de autoatendimento.

Figura 6 - Valvula Solendide 12v Rosca 72 “

Fonte: https://www.magazineluiza.com.br/



https://www.magazineluiza.com.br/
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Figura 7 - Bomba Pressurizadora RS385 12V

)
P

Fonte: https://www.huinfinito.com.br/motores

2.12.7 Tecnologias de leitura: RFID e QR Code

Para identificacdo e autenticacao de usuarios, diferentes tecnologias podem ser
empregadas. O RFID (Radio Frequency Identification) utiliza ondas de radio para
transmitir informagdes de um cartdo ou tag a um leitor, sem necessidade de
contato fisico, sendo amplamente utilizado em sistemas de acesso e
pagamentos automatizados. O QR Code, por sua vez, é uma tecnologia de
codigo bidimensional que pode ser lida por cameras de dispositivos moveis ou
leitores especificos, permitindo a identificacdo rapida e segura do usuario.
Ambas as tecnologias possibilitam integragdo eficiente com sistemas de
automacao, sendo aplicaveis em contextos de controle de acesso, validacao de

créditos e personalizagao de servigos.

Figura 8 - Leitor de Cartdo RFID

Fonte: https://lista.mercadolivre.com.br/leitor-rfid-usb
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Figura 9 - Leitor de QRCODE

Fonte: https://www.mercadolivre.com.br

Figura 10 - Simbologia Sensores e Atuadores

2

= [oHo|
= RFID' B
_)
Sensores Sensores  Atuadores:  Tecnologias
de fluxo de valvulas de leitura:
(principiode temperatura  elétricas e RFIDe
funcionamento bombas QR Code
e aplicacoes) pressurizadoras

Fonte: Do préprio autor, 2025.

2.12.8 Banco de Dados Relacional

Um banco de dados pode ser definido como um conjunto organizado de
informagdes armazenadas de forma estruturada, permitindo facil acesso,
gerenciamento e atualizagdo. Em sistemas de automacao, os bancos de dados
desempenham papel essencial no registro das interagées dos usuarios, no

controle de processos e no armazenamento historico de eventos.
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O MySQL é um dos sistemas de gerenciamento de banco de dados relacionais
mais utilizados em aplicagdes académicas e industriais, devido a sua robustez,
flexibilidade e compatibilidade com diferentes plataformas. Sua estrutura é
organizada em servidores que contém bancos de dados, compostos por tabelas,
relacionamentos, procedimentos armazenados e gatilhos (triggers). O MySQL
adota a linguagem SQL (Structured Query Language) como padrdo para

manipulagéo e consulta dos dados.

Nas bases relacionais, os dados sao organizados em tabelas, compostas por
linhas (registros) e colunas (atributos). A chave primaria (Primary Key) é o
identificador unico de cada registro, garantindo que nao haja duplicidade e
permitindo a integridade dos dados. Ja a chave estrangeira (Foreign Key)
estabelece vinculos entre tabelas distintas, assegurando a consisténcia das
relacdes entre entidades, como por exemplo a associagao entre usuarios e seus

pedidos em um sistema de autoatendimento.

As triggers (ou gatilhos) sdo rotinas automaticas que sédo executadas em
resposta a eventos especificos em uma tabela, como insergdes, atualizagdes ou
exclusoes. Elas permitem implementar regras de negdcio diretamente no banco
de dados, automatizando processos e reduzindo erros humanos. Em sistemas
de automacgéo, por exemplo, as triggers podem ser utilizadas para atualizar o
saldo de créditos de um usuario apds a realizagao de um pedido, ou ainda para

controlar o estoque de insumos em tempo real
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Figura 11 - llustracdo do banco de dados relacional

Tabela de dados
S
Mys :
1
Tabela de dados
%
\ Tabela de dados

Fonte: https://www.homehost.com.br

2.12.9 Desenvolvimento de Aplicacbes Web

O desenvolvimento de aplicacbes web representa um dos pilares dos sistemas
modernos de automacéo (Fielding, 2000), permitindo criar interfaces acessiveis
a partir de navegadores ou dispositivos méveis. No caso da maquina de chope
de autoatendimento “Té Estudando”, a aplicagdo web desempenha papel central

na interagdo entre usuario, banco de dados e hardware de controle.

O HTML (HyperText Markup Language) fornece a estrutura do conteudo da
aplicagao, definindo elementos como botdes, formularios e areas de exibigéo de
dados. O CSS (Cascading Style Sheets) € responsavel pela estilizagdo da
interface, permitindo criar layouts modernos, responsivos e adequados a
identidade visual do projeto (no caso, tema escuro com detalhes em laranja). Ja
o JavaScript garante a interatividade, possibilitando comunicagdo em tempo real
com o servidor, atualizacdo dinamica de valores como volume consumido, saldo

do usuario e informacdes de sensores.

O PHP é amplamente utilizado em aplicagbes web para a integracéo entre a
interface e o banco de dados relacional. No projeto, o PHP hospedado no
servidor da HostGator € responsavel por receber as requisi¢oes da aplicacao,
realizar consultas e atualizagdes no MySQL e retornar os resultados de forma
segura e eficiente. Essa camada garante que informagdes criticas, como

autenticacdo do usuario, créditos disponiveis e pedidos realizados, sejam


https://www.homehost.com.br/2019/02/o-que-e-
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processadas corretamente.

Conceito de PWA (Progressive Web App) e vantagens em relagao a apps nativos
O conceito de Progressive Web App (PWA) consiste em criar aplicagdes web
que podem ser instaladas nos dispositivos moveis como se fossem aplicativos
nativos, mas sem a necessidade de publicagdo em lojas como Google Play ou
App Store. Entre suas vantagens destacam-se: funcionamento offline por meio
de service workers, atualizagdo automatica, compatibilidade multiplataforma e
menor custo de manutencéo. No contexto da maquina de chope, o PWA permite
que o usuario acesse a aplicacao diretamente pelo navegador e a instale no

celular para facilitar o uso recorrente.

Alem do PWA, foi utilizada a biblioteca Flet, em Python, para o desenvolvimento
de uma aplicacdo mobile complementar. O Flet possibilita criar interfaces
graficas modernas com integragdo a bancos de dados e sistemas externos,
exportando a aplicagéo para Android e outras plataformas. Essa abordagem foi
especialmente util para o desenvolvimento de um aplicativo auxiliar para o tablet
da maquina de chope, permitindo o controle do fluxo de pedidos, comunicacao

com o ESP8266 e gerenciamento do hardware em tempo real.

Figura 12 - Fluxo de aplicagbes

Front-end Back-end
a
]
m -—
Mobile App
‘4 ‘T Progressive @ Python
" | Web App

Fonte: Do préprio autor, 2025
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2.12.10 Sistemas de Autoatendimento

Os sistemas de autoatendimento surgiram como resposta a necessidade de
agilizar processos e oferecer maior autonomia ao consumidor. Inicialmente, sua
presenca era restrita a caixas eletrdnicos de bancos (Meuter et al., 2000), ainda
na década de 1960, permitindo que clientes realizem saques e consultas sem a
necessidade de um atendente humano. Com o avang¢o da tecnologia digital,
esses sistemas se expandiram para diversos setores, incorporando interfaces

mais intuitivas e recursos multimidia (Curran & Meuter, 2005).

Atualmente, os sistemas de autoatendimento estdo presentes em diferentes

contextos do cotidiano, como:

e Totens de restaurantes: utilizados para pedidos personalizados,

evitando filas no balcao e proporcionando maior controle ao cliente.

e Vending machines: maquinas de venda automatica que oferecem

desde lanches e bebidas até eletrénicos e produtos de conveniéncia.

e Maquinas de café: comuns em ambientes corporativos e publicos,

permitindo preparo rapido e variado de bebidas.

Os principais beneficios do autoatendimento incluem:

e Reducao de filas: otimizagdo no tempo de espera, melhorando a

experiéncia do usuario.

e Autonomia do cliente: maior liberdade para escolher produtos ou

servicos de forma personalizada.

e Controle do consumo: sistemas automatizados permitem registrar e
monitorar dados de utilizacdo, gerando informacgdes estratégicas para as

empresas.
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Assim, o autoatendimento se consolida como uma solugao que alia praticidade,
eficiéncia e inovagéo, alinhando-se as tendéncias da sociedade conectada e da

digitalizacao dos servigos

Figura 13 - Maquinas de Autoatendimento

Fonte: www.nutribomexpress.com.br

2.12.11 Experiéncia do Usuario e ldentidade Visual

A experiéncia do usuario (UX) é um fator determinante no sucesso de qualquer
sistema tecnoldégico (NORMAN, 2013). Uma interface amigavel facilita a
interacao, reduz erros e aumenta a satisfacdo do usuario, tornando o processo
de utilizagcdo mais natural e intuitivo. No caso de sistemas de autoatendimento,
como a maquina de chope, a simplicidade de uso é fundamental, ja que o cliente

precisa operar a solugao sem depender de terceiros.

O conceito de usabilidade esta diretamente ligado a clareza das fungdes, a
facilidade de navegacéo e a adaptacdo do sistema as necessidades do usuario
(NIELSEN, 1993). Isso envolve desde a disposi¢do dos elementos na tela até a

utilizacado de icones e mensagens claras que auxiliem na tomada de decisao.

Além da usabilidade, a identidade visual exerce papel importante na
comunicacao e no reconhecimento do sistema. A padronizagéo de cores, fontes
e elementos graficos contribui para transmitir profissionalismo, confiabilidade e
coeréncia (KRUG, 2000). No projeto em questao, foi adotado o tema escuro com

detalhes em laranja, transmitindo modernidade e contraste visual adequado. O
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logotipo “Té Estudando” e a padronizagdo dos botdes e telas reforcam a
identidade do sistema, facilitando sua associagdo a marca e proporcionando

uma experiéncia consistente ao usuario

Figura 14 - Identidade Visual do Aplicativo

AutoAtendimento

@ Lembrar-me

Entrar

N3&o tem uma conta?

Fonte: Do proprio autor, 2025
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3. Referencial Técnico

3.1 Desenvolvimento do Hardware

O protétipo da maquina de chope automatizada foi concebido com uma

arquitetura modular, permitindo a facil integracdo e manutengcdo dos

componentes. A base do sistema € um microcontrolador ESP8266 NodeMCU,

escolhido por sua capacidade de processamento, baixo custo e, principalmente,

pela conectividade Wi-Fi integrada, essencial para a comunicagao com o sistema

web. O ESP8266 atua como o cérebro da maquina, controlando os periféricos e

enviando dados para o backend. Os principais componentes de hardware

integrados sé&o:

Reservatoérios: A maquina possui dois reservatérios distintos: um para o
chope e outro para o gelo. O reservatério de gelo € projetado para
acomodar uma serpentina, por onde o chope flui antes de ser
dispensado, garantindo o resfriamento adequado da bebida para a

temperatura ideal de consumo (entre 4°C e 8°C).

Eletrovalvula de 12 Volts: Responsavel pelo controle da liberagdo do
chope. Esta valvula é acionada por meio de relés, que sdo controlados
diretamente pelo ESP8266. A precisao no acionamento da eletrovalvula

€ crucial para evitar desperdicios e garantir a dosagem correta.

Controlador de Fluxo YF-S201: Este sensor é fundamental para a
medicao precisa da quantidade de chope dispensada. O YF-S201 gera

pulsos elétricos proporcionais ao volume de liquido que passa por ele.

Placa ESP8266: interpreta esses pulsos, permitindo o registro exato do
consumo. Conforme a metodologia, o sensor foi calibrado para liquidos
com viscosidade similar a da cerveja, visando uma precisao de £100ml
por dose. Médulo Relé de 5V: Utilizado para controlar a eletrovalvula e,

uma bomba peristaltica, que sdo dispositivos de maior poténcia e nao
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podem ser acionados diretamente pelos pinos do ESP8266. Os relés
atuam como interruptores eletronicos, isolando o microcontrolador da

carga de alta corrente.

e Display LCD 16x2 com Interface 12C: Para fornecer feedback visual
direto ao operador da maquina. O display exibe informagées como o
status da conexao Wi-Fi, a temperatura do chope e o volume dispensado.
A interface 12C simplifica a conexdo com o ESP8266, utilizando menos

pinos do microcontrolador.

e Mobdulo Leitor QR Code e Médulo Leitor RFID: Esses modulos séao
responsaveis pela autenticagdo dos usuarios para registros de pedidos.
O leitor de QR Code permite que os usuarios interajam com a maquina
por meio de seus smartphones ou de cddigos gerados pelo sistema. O
leitor RFID possibilita a autenticagdo por meio de cartdes ou tags RFID,
oferecendo uma alternativa rapida e conveniente para o acesso ao
servico. A comunicagdo entre o ESP8266 e os periféricos foi
cuidadosamente planejada. O display LCD utiliza o protocolo 12C,
enquanto o sensor de fluxo YF-S201 emprega interrupgdes por hardware
para garantir a contagem precisa dos pulsos, mesmo durante outras
operagdes do microcontrolador. A integragcao desses componentes visa
criar um sistema robusto e funcional, capaz de operar de forma autbnoma

e eficiente.

3.2 Desenvolvimento do Software

O desenvolvimento do software foi estruturado em trés camadas principais:
firmware para o microcontrolador, backend para a légica de negdcio e frontend
para a interface do usuario. Essa divisdo permitiu uma clara separacao de

responsabilidades e facilitou a manutencgao e escalabilidade do sistema.
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Firmware (ESP8266) O firmware, responsavel pelo controle direto do
hardware da maquina de chope, foi desenvolvido em C++ utilizando a
Arduino IDE. O cédigo ( TCC-ETEC.ino ) gerencia a interagcdo com os
sensores e atuadores, além de estabelecer a comunicagao com o sistema
web. As principais funcionalidades implementadas incluem: Configuragao
do LCD: Utiliza a biblioteca LiquidCrystal_I12C para exibir informagdes
como status da conexdo Wi-Fi, temperatura do chope e volume
dispensado. A comunicagao com o LCD é feita via protocolo 12C. Controle
de Pinos: Define e gerencia os pinos do ESP8266 para o sensor de fluxo
(D1/GPIOS), sensor de temperatura NTC (AO), bomba peristaltica
(D3/GPIOO0) e eletrovalvula (D2/GPIO4).

Medicao de Volume: O sensor de fluxo YF-S201 gera pulsos que sao
contados pelo ESP8266. Cada pulso corresponde a um volume especifico
de chope (aproximadamente 4ml, conforme o cddigo), permitindo o

calculo preciso do volume total dispensado.

Medicao de Temperatura: O sensor NTC, conectado ao pino analégico
AO, mede a temperatura do chope. O valor lido € mapeado para graus
Celsius, fornecendo informacdes cruciais para a manutencido da

qualidade da bebida.

Web Embarcado: O ESP8266 atua como um servidor web
ESP8266WebServer) que permite a configuracdo da rede Wi-Fi e o
acesso a dados da maquina. As rotas implementadas incluem: / : Pagina
inicial para configuragado Wi-Fi. /scan : Escaneia redes Wi-Fi disponiveis.
/connect : Conecta-se a uma rede Wi-Fi especifica. /dados : Retorna
dados da maquina (temperatura, volume, status da bomba/valvula, Wi-Fi,
IP) em formato JSON. /bomba : Controla o estado da bomba
(ligar/desligar). /valvula : Controla o estado da eletrovalvula (abrir/fechar).
Ireset : Zera o volume dispensado. Conectividade Wi-Fi: O firmware pode
operar em modo Access Point (AP) para configuragdo inicial ("To-
Estudando" com senha "12345678") ou conectar-se a uma rede Wi-Fi

existente, enviando dados via HTTPS em formato JSON para o backend.
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O backend é a camada responsavel pela légica de negdcio, gerenciamento de

dados e comunicagcdo com o firmware do ESP8266 e o frontend. Foi

desenvolvido utilizando Python com a biblioteca Flet e PHP com um banco de

dados MySQL para persisténcia dos dados. As principais fun¢des do backend

incluem: Gerenciamento de Usuarios: Cadastro, autenticagao (login/senha, QR

Code, RFID) e controle de acesso. Gestdo de Créditos: Permite a recarga de

créditos via PIX, cartdo de crédito e débito, e o controle do saldo dos clientes.

Processamento de Pedidos: Recebe as informagdes de consumo do ESP8266,

registra os pedidos, verifica o saldo do cliente e finaliza a transag¢do. Controle de

Estoque: Monitora o volume de chope disponivel e registra os reabastecimentos.

APl RESTful: Expbe endpoints para que o frontend e o firmware possam

interagir com o sistema, utilizando JSON para troca de dados.

Area Administrativa: Uma interface para o dono do bar gerenciar cartdes
RFID, verificar o consumo em periodos especificos e realizar outras
operagbes de gestdo. Com uma estrutura de projeto web robusta
indicando a implementagao de um sistema completo com funcionalidades
de administragao, APIs para comunicag¢ao e uma interface de usuario bem
definida.

Frontend (Progressive Web App - PWA) O frontend ¢é a interface com a
qual o usuario final interage, desenvolvida como um Progressive Web App
(PWA) utilizando HTML5, CSS3 e JavaScript. A escolha do PWA garante
que a aplicagao seja acessivel em diversos dispositivos e oferega uma
experiéncia de usuario similar a um aplicativo nativo, com recursos como
funcionamento offline. As funcionalidades do frontend incluem: Interface
de Autoatendimento: Permite que o cliente visualize seu saldo, o volume

de chope consumidor e inicie a dispensagao.

Leitura de QR Code e RFID: Integragdo com os mddulos de hardware

para identificacdo do cliente e liberagdo de consumo.
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e Visualizagao de Consumo: Exibe o histérico de consumo do cliente e

informacdes sobre o chope.

e Pagina Administrativa: Acesso a area do dono do bar para
gerenciamento de cartdes RFID, monitoramento de vendas e estoque, e

analise de relatorios.

e Design Responsivo: Adapta-se a diferentes tamanhos de tela,
garantindo usabilidade em tablets e outros dispositivos moveis. A
comunicacado entre o frontend e o backend é realizada por meio de
requisicoes HTTP para a APl RESTful, trocando dados em formato JSON,
0 que garante a atualizagdo em tempo real das informagcbes e uma

experiéncia fluida para o usuario.

3.3 Integracdo Hardware-Software

A integracdo entre o hardware e o software é um pilar fundamental para o
funcionamento coeso da maquina de chope automatizada. Essa integracao foi
concebida para garantir uma comunicagao eficiente e em tempo real entre o
microcontrolador ESP8266 e o sistema web, permitindo que os dados coletados
pelo hardware sejam processados e visualizados pelo software, e que comandos
do software sejam executados pelo hardware. A arquitetura de integragao é
baseada na comunicagéo via JSON (JavaScript Object Notation), um formato
leve e amplamente utilizado para troca de dados. O fluxo de comunicacéo pode
ser descrito da seguinte forma: ESP8266 como Comunicador JSON: O firmware
do ESP8266 é programado para coletar dados em tempo real dos sensores
(volume dispensado pelo YF-S201, temperatura do chope pelo NTC) e do status
dos atuadores (bomba e eletrovalvula). Esses dados sdo entdo formatados em
mensagens JSON e enviados para o backend do sistema web. A comunicagao
ocorre via HTTPS, garantindo a seguranga na transmisséo dos dados. Backend
como Processador de Mensagens: O backend do sistema web, desenvolvido em

Python/Flet e PHP, atua como o receptor e processador dessas mensagens
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JSON. Ao receber os dados do ESP8266, o backend os interpreta, atualiza o
banco de dados MySQL com as informag¢des de consumo e estoque, e processa
a logica de negdcio (por exemplo, verifica o saldo do cliente, registra o pedido).
Além disso, o backend é responsavel por atualizar a interface do frontend com
as informacgdes mais recentes. Interface Web (Frontend) Consumindo Dados via
JSON: A aplicagéo Progressive Web App (PWA) no frontend consome os dados
fornecidos pelo backend por meio de requisicdes a uma API RESTful. Isso
permite que a pagina web exibida no tablet em frente a maquina (e a area
administrativa) apresente informagdes atualizadas sobre o consumo, saldo do
cliente, status da maquina e relatérios gerenciais em tempo real. Para assegurar
a integridade dos dados transmitidos, foi implementado um protocolo de
comunicagdo customizado que inclui um mecanismo de checksum. Esse
mecanismo verifica se os dados recebidos séo idénticos aos dados enviados,
minimizando a ocorréncia de erros durante a transmissdo e garantindo a
confiabilidade das informagdes que fundamentam as operagbes da maquina e
as decisdes gerenciais. Essa abordagem de integracao, utilizando JSON e
comunicagao segura, permite que o sistema seja robusto, escalavel e capaz de
fornecer uma experiéncia de autoatendimento eficiente e confiavel, tanto para o

consumidor quanto para o administrador do estabelecimento.

3.4 Testes e Validagao

A fase de testes e validacado foi crucial para assegurar a funcionalidade, a
robustez e a usabilidade do sistema de maquina de chope automatizada. Os
testes foram estruturados em trés etapas principais, complementadas por testes

de carga para avaliar o desempenho do backend.

o Testes Unitarios: Nesta etapa, cada componente individual do sistema
foi validado separadamente para verificar seu correto funcionamento. Um
exemplo significativo foi a validagéo do sensor de fluxo YF-S201. Através

de medigdes controladas e comparagao com volumes conhecidos, foi
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constatada uma precisdo de 95% na leitura do volume de liquido
dispensado. Esses testes garantiram que cada pe¢a do hardware e cada

modulo de software operassem conforme o esperado antes da integracao.

Testes de Integragcao: Apds a validacao unitaria, os componentes foram
integrados e testados em conjunto para verificar a comunicagao e a
interacdo entre eles. Esta fase focou na validagcdo da comunicagao
completa entre o hardware (ESP8266, sensores, atuadores) e o software
(firmware, backend, frontend). Foram simulados cenarios de uso real,
como a autenticagédo de usuarios, a dispensagao de chope, o registro de
consumo e a atualizagdo do estoque. Os testes de integragao
confirmaram que os dados eram transmitidos corretamente via JSON, que
o backend processava as informagdes adequadamente e que o frontend

exibia os dados de forma consistente.

Testes de Usabilidade: Para avaliar a experiéncia do usuario com o
sistema, foi aplicada a metodologia System Usability Scale (SUS). Um
grupo de 15 usuarios participou dos testes, interagindo com a maquina de
chope e a interface web. A pontuagdo média obtida no SUS foi de 82,5,
indicando uma boa aceitagdo e facilidade de uso do sistema. Esse
resultado demonstra que a interface é intuitiva e que o processo de

autoatendimento € compreendido e bem recebido pelos usuarios finais.

Testes de Carga: Adicionalmente, foram realizados testes de carga
utilizando a ferramenta JMeter para avaliar a capacidade do backend em
lidar com multiplas requisi¢des simultdneas. Os resultados desses testes
verificaram que a API do sistema é capaz de suportar até 50 requisicoes
por segundo sem apresentar degradacao significativa de performance.
Essa capacidade é fundamental para garantir a estabilidade do sistema
em ambientes com alto volume de acessos, como bares e eventos
movimentados. Em suma, a bateria de testes e validacdes aplicada ao

projeto confirmou a eficacia e a robustez da maquina de chope
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automatizada, tanto em termos de funcionalidade técnica quanto de
experiéncia do usuario. Os resultados obtidos fornecem confianga na
capacidade do sistema de operar de forma eficiente e confiavel em um

ambiente real.

3.5 Anélise dos Resultados

A analise dos resultados do projeto da maquina de chope automatizada foi

realizada por meio de uma combinacdo de métricas quantitativas e qualitativas,

visando avaliar o impacto da solugdo em termos de eficiéncia operacional,

reducao de desperdicios e satisfacdo do usuario. Os principais achados sao

detalhados como:

Comparagao do Tempo Médio de Servigo: Um dos indicadores mais
relevantes avaliados foi o tempo médio necessario para o servico de
chope. Em um cenario tradicional, onde o atendimento é realizado por um
funcionario, o tempo médio registrado foi de 120 segundos por pedido.
Em contraste, com o sistema de autoatendimento desenvolvido, o tempo
médio de servigo foi significativamente reduzido para 45 segundos. Essa
redugdo de aproximadamente 62,5% no tempo de espera do cliente
demonstra a eficacia da automacdo em otimizar o processo de

atendimento, resultando em maior agilidade e fluidez no servigo.

Reducao de Desperdicio: O controle preciso do volume dispensado,
proporcionado pelo sensor de fluxo YFS201 e pelo sistema de
automacao, resultou em uma notavel redugéo no desperdicio de chope.
A analise indicou uma diminui¢ao de 15% no volume de chope descartado
em comparagao com o método tradicional. Essa economia € um beneficio
direto para os estabelecimentos, impactando positivamente a
rentabilidade e a sustentabilidade do negdcio, uma vez que minimiza

perdas de produto.
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Projecao de Retorno sobre o Investimento (ROIl): Com base na
reducao de custos operacionais (principalmente com mao de obra) e na
minimizacdo de desperdicios, foi realizada uma projecdo de Retorno
sobre o Investimento (ROI) para os estabelecimentos que implementarem
a maquina de chope automatizada. Embora os valores exatos dependam
de variaveis como o volume de vendas e o custo inicial de implantacao, a
analise preliminar sugere um ROI positivo em um periodo relativamente
curto, tornando a solucédo financeiramente atrativa para os proprietarios
de bares e restaurantes. A economia gerada pela otimizagao do servigo e
pela reducdo de perdas contribui diretamente para o aumento da

lucratividade.

Analise do Feedback dos Usuarios: O feedback qualitativo dos
usuarios, coletado durante os testes de usabilidade, foi amplamente
positivo. Os consumidores destacaram a praticidade, a autonomia e a
agilidade do sistema de autoatendimento. A possibilidade de controlar o
préprio consumo e a experiéncia inovadora foram pontos frequentemente
elogiados. Para os administradores, a capacidade de monitorar o
consumo em tempo real e gerenciar os cartdes RFID e o estoque de forma
eficiente foi apontada como um grande diferencial, facilitando a gestéo e
a tomada de decisbes estratégicas.

Capacidade de Atendimento em Eventos: A partir do tempo médio de
atendimento automatizado, € possivel calcular a capacidade tedrica de
atendimento da maquina. Considerando um evento com fluxo continuo de

pessoas:

Tempo total disponivel: 1 hora = 3600 segundos

Tempo por atendimento: 45 segundos

Capacidade de Atendimento (CA) = Tempo Total / Tempo por
Atendimento

CA = 3600 /45 = 80 doses por hora.
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Em um evento de 6 horas de duracao, considerando um fator de ociosidade

(periodos de menor fluxo) de 70%, a projegao de atendimento é:

e Atendimentos no evento = (CA * Duragao) * Fator de Ocupacéao

e Atendimentos no evento = (80 doses/hora * 6h) * 0.7 = 336 doses.

Isso demonstra que uma unica maquina é capaz de servir até 336 pessoas em
um evento de porte médio, liberando o atendente para outras atividades mais

complexas e eliminando filas longas.

Em sintese, a analise dos resultados demonstra que a maquina de chope
automatizada com o sistema "Té Estudando" ndo apenas atende aos objetivos
propostos, mas também oferece beneficios tangiveis para todos os envolvidos.
A otimizagao do tempo de servigo, a reducdo de desperdicios e o feedback
positivo dos usuarios e administradores reforcam o potencial da solugdo como
um avanco significativo para o setor de bebidas, alinhando tradigdo e inovagao

tecnoldgica.

A capacidade de servir 80 doses por hora torna a solugao viavel para os trés

cenarios propostos:

e Bares: Otimiza o espaco no balcio e permite que o funcionario foque em
drinks e coquetelaria.

e Restaurantes: Pode ser instalada em estagdes self-service, agilizando o
servigo durante horarios de pico.

e Eventos: E a aplicacdo mais vantajosa, onde a agilidade é critica para
manter o fluxo de pessoas e vendas, sendo capaz de atender centenas

de pessoas de forma autbnoma.
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CONSIDERAGOES FINAIS

O presente Trabalho de Conclusdo de Curso teve como objetivo principal o
desenvolvimento e a implementagcdo de um sistema de autoatendimento para
chope, integrando uma maquina automatizada com o microcontrolador ESP8266
a um sistema web. Ao longo do projeto, buscou-se otimizar o processo de
atendimento ao cliente, reduzir custos operacionais e proporcionar maior
agilidade no servico, além de aprimorar o fluxo de consumo e o controle gerencial
para os estabelecimentos. Os resultados alcangados demonstram a viabilidade
e a eficacia da solucao proposta. A integragcdo harmoniosa entre hardware e
software permitiu a criagao de um protétipo funcional, capaz de dispensar chope
de forma automatizada, registrar o consumo com precisdo e gerenciar
transacgdes financeiras. A escolha do ESP8266 como microcontrolador central,
aliada ao desenvolvimento de um Progressive Web App (PWA) para a interface
do usuario e do administrador, provou ser uma combinacdo robusta e
econdmica, alinhada as tendéncias da Internet das Coisas (loT) e da
transformacdo digital. A anadlise dos resultados quantitativos revelou uma
significativa redugao no tempo médio de servigco (de 120 para 45 segundos) e
uma diminuicdo de 15% no desperdicio de chope, evidenciando o impacto
positivo da automagéao na eficiéncia operacional e na rentabilidade dos negdcios.
O feedback qualitativo dos usuarios, com uma pontuacdo média de 82,5 no
System Usability Scale (SUS), reforgca a aceitagdo e a facilidade de uso do
sistema, destacando a autonomia e a praticidade oferecidas ao consumidor.

Este projeto contribui de forma relevante para o setor de bebidas, oferecendo
uma solugédo inovadora que moderniza o atendimento e proporciona ferramentas
gerenciais baseadas em dados. A capacidade de monitoramento em tempo real
de vendas, estoque e consumo permite aos proprietarios de bares e restaurantes
uma tomada de decisao mais estratégica e eficiente. Como trabalhos futuros,
sugere-se a expansdo das funcionalidades do sistema, incluindo: Integrac&o
com sistemas de gestédo de estoque: Para automatizar ainda mais o processo de
reabastecimento e otimizar a cadeia de suprimentos. Implementagcdo de
inteligéncia artificial: Para andlise preditiva de consumo, personalizagdo de
ofertas e detec¢ao de anomalias. Desenvolvimento de um aplicativo nativo: Para

explorar funcionalidades especificas de dispositivos moveis, como notificagdes
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push mais avangadas e integracdo com carteiras digitais. Adog¢ao de diferentes
tipos de sensores: Para monitorar outros parametros do chope, como nivel de
CO2 e qualidade da bebida. Em suma, a maquina de chope automatizada "To
Estudando" representa um avango promissor na intersegédo entre tecnologia e
servigos, demonstrando como a inovacao pode aprimorar a experiéncia do
consumidor e a gestdo de negocios no segmento de bebidas. O projeto valida a
aplicagao pratica de conceitos de loT, automagado e desenvolvimento web,
abrindo caminho para futuras pesquisas e implementacdes no campo da

automacao comercial.
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