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Resumo — A Internet das Coisas (em inglés, Internet of Things
(IoT)) pode desempenhar um papel essencial ao ajudar a enfrentar
os desafios de lotacdo e alta demanda em locais de servicos
essenciais (agéncias bancarias, espacos de logistica postal, lotéricas,
reparticdes publicas, etc.). Através da interconexio de dispositivos e
sistemas inteligentes, a IoT viabiliza a automacio de processos e a
coleta de dados imediatos, permitindo uma gestio mais eficiente
dos recursos e a tomada de decises baseadas em informacdes
precisas. Essa abordagem pode melhorar a experiéncia dos clientes
a0 reduzir o tempo de espera e diminuir aglomeragoes,
beneficiando também a qualidade das atividades oferecidas. O
objetivo deste artigo consiste em um sistema eficiente de contagem
de pessoas, capaz de monitorar a ocupacio de locais em tempo real,
abrangendo tanto a entrada quanto a saida de forma bidirecional.
A metodologia do projeto utiliza sensores infravermelhos, o
microcontrolador ESP32, um banco de dados em nuvem e uma
aplicacdo web. Os resultados da implementacio foram positivos,
com agilidade na contagem, atingindo aproximadamente 82% de
acerto, classificacio adequada da lotacdo e interface visual
intuitiva, permitindo o monitoramento instantineo e tomada de
decisdes solidas para uma melhor experiéncia no ambiente. O
sistema IoT desenvolvido demonstra grande potencial para
aplicacdo pratica em diversos setores da sociedade.

Palavras-Chave — 10T; monitoramento; ocupacio; servicos
essenciais.

1. INTRODUCAO

Locais de servicos essenciais lidam comumente com
desafios significativos devido a lotagdo e alta demanda.
Cartorios, agéncias de correios e Orgdos municipais, por
exemplo, geralmente t€ém seu atendimento caracterizado por
longas filas [1], espagos apertados e profissionais
sobrecarregados. Essa situagdo de lotacdo ocasiona diversas
consequéncias negativas, como baixa qualidade dos servicos
oferecidos [1], porém com o atual desenvolvimento tecnologico,
esses problemas podem ser amenizados.

A Internet das Coisas (IoT) desempenha um papel essencial
ao facilitar atividades didrias, sejam elas para solugdes pessoais
ou profissionais. Com a interconexdo de dispositivos
inteligentes, a IoT pode automatizar processos, coletar dados
atuais, embasar decisdes precisas, entre outras atividades. Dessa
forma ¢é possivel otimizar as tarefas, evitando perdas de tempo
desnecessarias e proporcionando maior comodidade [2].
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Ferramentas de contagem automatica de pessoas representam
uma area de pesquisa e aplicacdo de extrema relevincia em
diversos setores, onde a analise € monitoramento da atividade
humana sdo necessarios [3]. Além disso, a integragdo dessa
tecnologia com a IoT pode complementar e potencializar essas
operagdes. Isso justifica a relevancia de desenvolver pesquisas
acerca dessa combinagdo, inclusive no que tange solugdes em
espagos de assisténcias essenciais, de forma a contribuir em
questdes como, a redugdo do tempo de espera, a minimizagdo do
risco de aglomeragdo e a melhoria da experiéncia do usuério.
Ademais, a pesquisa nesse campo impulsiona o avanco do
conhecimento na area de IoT e suas aplicagdes em atendimentos
basicos e outros setores, contribuindo para a otimizagdo das
atividades da sociedade.

O objetivo primordial desta pesquisa consiste em
desenvolver um sistema eficiente que viabilize 0 monitoramento
instantdneo da ocupagdo de locais de atividades essenciais. Tal
monitoramento possibilita as melhorias citadas anteriormente ao
oferecer ao usuario uma ferramenta capaz de expor o status de
ocupacdo de ambientes monitorados e apresentar se a condigdo
atual de visita ao local ¢ favoravel naquele momento. Para tanto,
o enfoque central desta pesquisa reside na aplicagdo de
tecnologias IoT em conjunto com um método de contagem
bidirecional automatica de cidaddos, capaz de coletar e processar
dados de ocupacao de forma imediata, e disponibiliza-los de
forma acessivel aos utilizadores por meio de uma aplicagdo web.
Adicionalmente, esse projeto de pesquisa visa contribuir para o
avanco do conhecimento cientifico e tecnoldgico no campo da
Internet das Coisas e suas aplicagdes no contexto dos servigos
essenciais, almejando impactos positivos ¢ duradouros no
progresso e desenvolvimento da sociedade.

2. TRABALHOS RELACIONADOS

Esta secdo apresenta uma revisdo dos trabalhos relacionados
as principais tecnologias pautadas neste artigo.

Em [4], foi desenvolvido um aparelho de monitoramento do
numero de pessoas nas salas de vacinagdo. Os dados podem ser
acessados online por meio de smartphones ou computadores. O
aparelho utiliza dois sensores infravermelhos: um na entrada,
que incrementa a contagem quando um visitante passa, € outro
na saida, que a decrementa quando os visitantes saem. O
Moédulo ESP32 Wi-Fi ¢ usado para conectar o Arduino com um



roteador Wi-Fi, para que ele possa acessar um servidor de
nuvem, possibilitando o acesso online por meio de qualquer
smartphone ou computador. O teste de funcionamento foi um
sucesso, com a confirmagdo de que o movimento na sala de
vacinagdo era idéntico ao mostrado no aparelho. Isso demonstra
a eficacia e utilidade da ferramenta para monitorar a ocupacao
dos ambientes de vacinagao.

Em [5], os autores elaboraram um equipamento de
monitoramento e contabilizacdo atual de pessoas. Ele calcula a
quantidade de entradas e saidas da sala e a exibe na pagina da
web. Utiliza-se sensores infravermelhos, microcontrolador
Raspberry Pi e o software FileZilla, que atua como uma
interface entre os componentes de hardware e a pagina da web.
O valor mostrado na pagina ¢ acessivel apenas com autorizagao.
Conforme apontado pelos autores, esse equipamento ¢ muito
econdmico e de facil implementagdo, em comparagdo com
sistemas RFID, biométricos ¢ baseados em nuvem, podendo ser
utilizado em diferentes aplicagdes.

Em [6], é apresentado um instrumento de contagem
automatica de baixo custo baseado no microcontrolador ESP32,
sensores infravermelho, DS3231 RTC (real-time clock), Cartdo
MicroSD e LEDs. Utiliza-se uma fonte de bateria externa para
alimentar o dispositivo, simplificando as instalagdes de campo.
Experimentos foram realizados em dois cendrios reais no
campus principal da Universidade de Campinas - Brasil,
permitindo uma avaliacdo precisa e eficaz. O dispositivo
proposto ¢ preciso, acessivel e pode ser reproduzido em grande
escala. Possui recursos de comunicagdo embutidos que
possibilitam o controle imediato de pessoas em diferentes
ambientes. Além disso, ¢ capaz de lidar com vibragdes
ambientais e condigdes de iluminagdo variadas, além de ter
baixo consumo de energia. A precisdo alcangada dos testes foi
superior a 90% em ambos os estudos de caso.

Em [7], os autores apresentaram um equipamento
aprimorado baseado em IoT, projetado para auxiliar os
professores no gerenciamento das aulas em sala de aula, levando
em consideracdo as restricdes impostas pela COVID-19. O
equipamento contabiliza o nimero de pessoas na sala de aula e
também monitora a distribui¢do delas pelo espaco. Ele utiliza
um moédulo NodeMCU, uma plataforma de desenvolvimento
para IoT que utiliza como microcontrolador o ESP8266,
integrado ao Arduino, conjuntos de sensores ultrassonicos e um
servidor. O servidor do sistema é executado localmente em um
Raspberry Pi, permitindo que o professor se conecte a ele por
meio de um aplicativo da web no computador da sala de aula ou
em um smartphone. Essa interface permite ao professor ajustar
suas configuracdes. Foi desenvolvido um algoritmo simples para
verificar a distdncia entre os assentos ocupados ¢ avaliar o
cumprimento das restrigoes estabelecidas. De acordo com os
autores, o equipamento proposto possui uma desvantagem em
relacdo aos sistemas baseados em cameras devido a
complexidade da implantagdo dos modulos IoT, principalmente
por ter que conectar muitos detectores de distdncia a placa
NodeMCU. No entanto, o uso de sensores ultrassonicos se
mostra positivo a essa comparagdo, ao oferecer alta
confiabilidade e robustez devido a simplicidade do algoritmo
utilizado, além da possibilidade de implantagio sem
comprometer a privacidade dos individuos na sala de aula.

Em [8], ¢ apresentado um aplicativo de quantificagdo térmica
de pessoas para fachada de janela inteligente usando uma
camera visual térmica de baixo custo. O aplicativo usa uma

solucdo baseada em inteligéncia artificial, a partir de um
algoritmo de processamento de imagem que realiza a detecgdo
corporal com menos hardware e se mostra capaz de distinguir
entre seres humanos e objetos, além de ser preciso. Tal
aplicativo monitora remotamente em massa, as 20 cameras
térmicas, todas embutidas em diferentes janelas de vidro. As
cameras termograficas sdo capazes de detectar a temperatura
corporal de todos que passam por qualquer um dos alcances das
cameras e também contam o nimero de cidaddos que passam
por essas areas. Os dados obtidos podem entdo ser utilizados de
varias maneiras, por exemplo, no controle do ar condicionado e
iluminag@o. O aplicativo foi testado e uma enumeragdo precisa
foi registrada para todos que entraram no campo de visdo da
camera termografica.

Em [9], os autores desenvolveram um aparelho de
quantificacdo de pessoas baseado em visdo computacional
utilizando microcontrolador Raspberry Pi ¢ uma webcam. A
camera ¢ posicionada perpendicularmente ao teto, proxima a
porta, para registrar os movimentos dentro ¢ fora da sala. As
imagens sdo capturadas quadro a quadro e processadas por
algoritmos de reconhecimento de objetos da biblioteca OpenCV.
Os movimentos sdo rastreados e a dire¢do do objeto ¢
determinada para atualizar as contagens. O aparelho foi
desenvolvido para auxiliar socorristas e gerentes de seguranga
em situagdes de evacuacgdo. Ele oferece flexibilidade no acesso
aos dados por meio de diferentes dispositivos, e permite o
gerenciamento e armazenamento instantaneamente. No entanto,
existem algumas limitagdes e desvantagens a serem
consideradas. Uma desvantagem ¢ a possibilidade de
imprecisdes nas medidas de largura dos individuos detectados,
especialmente em certos angulos e orientagdes da camera. Isso
pode levar a classificagdo incorreta de uma Unica pessoa com
varias outras ou vice-versa. Apesar dessas limita¢des, a medi¢ao
por cameras oferece vantagens, como maior precisio em
comparagdo com sensores Opticos.

Em [10], foi avaliado a eficacia da quantidade de cidaddos
utilizando a técnica de medi¢do de quadros Wi-Fi, a partir do
armazenamento e encaminhamento dos dados do Wi-Fi para a
nuvem. Comparou-se a precisdo dessa técnica com a contagem
manual em um evento com dura¢do de 8 horas. Os resultados
sd0 promissores, com uma correlagdo de 0,89322 entre a manual
e a por quadros Wi-Fi. Além disso, a quantificacdo de quadros
Wi-Fi pode fornecer informagdes sobre a taxa de retengdo da
multiddo. Embora ndo seja tdo precisa para determinar o nimero
exato de pessoas em uma multiddo, ela pode identificar as
tendéncias de entrada e saida. Os autores concluiram que essa
ferramenta apresenta-se como um método eficaz e de baixo
custo, em comparagdo com outras tecnologias, para monitorar as
tendéncias de uma multidao.

Esses artigos académicos abordam o desenvolvimento de
métodos de totalizacdo de pessoas, oferecendo perspectivas
complementares ¢ valiosas para a criagdo desses projetos. Eles
apresentam diversas abordagens e tecnologias, como sensores
infravermelhos, ultrassonicos, por video, térmica e por Wi-Fi,
fornecendo informagdes sobre os componentes necessarios,
configuracdo do hardware e integragdo com aplicativos web e
servidores em nuvem. Além disso, discutem desafios e solugdes
relacionados a precisdo, privacidade, consumo de energia e
condi¢gdes ambientais, fornecendo dados e melhores praticas
para os desenvolvedores.

Ao revisar esses artigos, os pesquisadores e desenvolvedores



podem obter conhecimentos essenciais, adaptando-os as suas
necessidades especificas e objetivos de aplicagdo. Em resumo,
esses artigos sdo recursos académicos fundamentais para o
desenvolvimento de ferramentas de contabilizagdo de
individuos, fornecendo uma base sdlida de conhecimento e
experiéncia para a criagdo de solucdes mais eficazes e
adaptaveis.

3. FUNDAMENTACAO TEORICA

O embasamento tedrico deste estudo se fundamentou em trés
dominios principais: variedades de tecnologias de sistemas de
contagem de pessoas, analise de dados em tempo real e
avaliacdo da ocupacdo de espagos destinados a servigos
essenciais.

3.1 Sistemas de Contagem de Pessoas

A contabilizacdo de pessoas representa uma solucdo
tecnoldgica promissora ¢ eficiente para a analise do fluxo de
individuos em diversos ambientes, desde estabelecimentos
comerciais até espacos publicos [11]. Varios métodos foram
propostos usando diversas tecnologias, como sensores
infravermelhos [4], [5], [6], [12], de temperatura [8], [13],
ultrassonico [7], [14], cameras de video [9], [15], tecnologias
baseadas em Wi-Fi [10] e outros.

Essas solugdes utilizam uma variedade de instrumentos de
sensoriamento e técnicas de detec¢do para monitorar e registrar
o numero de individuos que entram e saem de um local
especifico. Com essas informagdes, os gerentes de espagos
publicos e comerciais, por exemplo, podem tomar decisdes
estratégicas baseadas em dados concretos, otimizando a
eficiéncia operacional, melhorando a seguranca e a experiéncia
do cliente. A utilizagdo de diferentes tecnologias apresenta uma
variedade de vantagens e desvantagens, representadas pela
Tabela 1 abaixo, além de consideragdes de custo [10], [16].

Tabela 1- Comparagdo entre as diferentes tecnologias de
contagem de pessoas.

Tecnologia Funcionamento | Vantagem Desvantagem
Sensor O transmissor - Baixo - Pode ser
Infravermelho | emite um feixe custo; afetado por
de luz vermelha obstaculos
que ¢ refletida - Facilidade | fisicos que
para o receptor de obstruem o
quando ha um instalagdo; feixe de luz;
objeto no
caminho. - Fornece - Limitado a
anonimato ambientes
completo. internos e de
curto alcance.
Contagem Utiliza sensores | Precisdo na Camera de
Térmica que detectam deteccdo de | sensor térmico
fontes de calor. pessoas em de longo
grandes alcance e
areas. grande angular
sdo muito
caras.
Sensor Utiliza ondas - Baixo - Reflexdes
ultrassonico sonoras de alta custo; indesejadas;

frequéncia para
detectar objetos | - Facilidade | - Sensibilidade
proximos. de ao ambiente.
instalacdo;
- Fornece
anonimato
completo.

Camera de Captura fotos ou | Permite a - Requer

video videos das areas | deteccdo e algoritmos
desejadas e usa rastreamento | complexos de
algoritmos de preciso de processamento
analise de pessoas. de imagem;
imagem.

- Falta de
privacidade e
seguranga de
dados.

Wifi Monitora - Alta - Depende do
dispositivos cobertura e wi-fi estar
proximos baixo custo habilitado nos
através dos para aparelhos.Os
sinais Wi-Fi implanta¢do; | mais modernos
emitidos pelos possuem
mesmos. - Possibilita | privacidade de

estimar a wifi;

taxa de

retencgdo de - Néo realiza

visitantes. uma contagem
precisa.

Fonte: Autoria propria.

Em resumo, ao implementar um sistema de enumeragdo de
individuos, a escolha entre as diferentes tecnologias depende do
contexto especifico de aplica¢do, dos requisitos de precisdo,
custo, facilidade de implementacdo e preocupacdes com
privacidade.

3.2 Analise de Dados em Tempo Real

O tratamento de dados em tempo real ¢ uma técnica
fundamental que permite o processamento e a analise de dados
no momento em que sdo gerados ou recebidos, sem demoras
significativas. Essa capacidade viabiliza a tomada de decisdes
relevantes e oportunas com base nas informagdes disponiveis.
Essa abordagem ¢ essencial em campos como monitoramento,
deteccdo agil de eventos e aplicagdes criticas. Ela ¢ amplamente
utilizada em aplica¢des da IoT, nas quais os dispositivos geram
continuamente grandes quantidades de dados em alta velocidade
[17], [18].

A combinagdo desse tipo de tratamento com o
armazenamento na nuvem traz vantagens adicionais, como
escalabilidade e disponibilidade de acesso remoto aos dados
[19]. Desse modo, oferece uma abordagem eficiente para lidar
com grandes volumes de informagdes, permitindo tomadas de
decisdo instantdneas e avaliagdes posteriores mais detalhadas,
além de otimizar processos, identificar padroes e tendéncias.

A analise de dados em tempo real pode ser ainda classificada
em analise preditiva e prescritiva. A preditiva faz previsdes com
base em dados historicos e atuais, ja a prescritiva vai além,
fornecendo recomendagdes e agdes especificas com base nessas
previsdes. Ambas as abordagens tém como objetivo auxiliar na



tomada de decisdes mais informadas e eficientes [17].
3.2 Ocupacgdo de Servicos Essenciais

O setor de servigos desempenha um papel de extrema
relevancia na economia brasileira, sendo reconhecido como um
dos principais pilares para o desenvolvimento do pais, além de
ser um dos setores de maior impacto na geragdo de empregos
[20].

Agéncias bancarias, espacos de logistica postal, lotéricas,
reparti¢cdes publicas, como centros de documentagdo, cartorios,
entre outros, sdo estabelecimentos que possuem alta demanda e,
frequentemente, encontram-se lotados. Devido a natureza dos
trabalhos prestados e a necessidade de atendimento aos
cidaddos, esses locais enfrentam desafios constantes para
gerenciar efetivamente suas capacidades e evitar longas filas de
espera [20], [21], [22].

A formagdo de filas ocorre quando a demanda pela oferta
excede a capacidade de atendimento disponivel, o que ndo
resulta apenas na perda de tempo e insatisfagdo dos usudrios,
mas também na sobrecarga dos colaboradores, além de gerar
impactos negativos na qualidade do suporte prestado [23], [24].
Além disso, quando had baixa demanda, o sistema pode
permanecer inativo por longos periodos de tempo, acarretando
prejuizos [20], [25].

Assim, torna-se imprescindivel buscar solugdes eficazes de
monitoramento e gerenciamento da ocupagdo desses
estabelecimentos, visando amenizar os impactos negativos
citados anteriormente.

4. METODOLOGIA

A metodologia adotada para este projeto consiste em dividir
a construgdo em duas etapas principais: o desenvolvimento do
hardware e do software. O hardware compreende a selecdo,
integracdo e conexdo entre os componentes necessarios. O
software, por sua vez, ¢ responsavel pelo processamento dos
dados coletados, e apresentagdo instantinea dos mesmos. A
combinagdo ideal de hardware e software garante o desempenho
e a praticidade da ferramenta de detecgdo e enumeragdo de
pessoas, além da disponibilidade dos dados para que os
utilizadores possam tomar decisdes de acesso de forma eficiente.

Para avaliar a eficicia do sistema de contagem, foram
conduzidos testes em um cenario simulado, cujo acesso de
entrada ¢ saida era o mesmo. Ao todo, foram realizados 60
eventos, incluindo testes individuais, em duplas e em trios,
contemplando tanto a fase de ida quanto a de volta, a fim de
representar mais op¢des que podem simular situagdes reais.
Além disso também foi realizada a contagem manual a fim de
identificar possiveis erros. A Figura 1, contém uma
representacdo grafica da simulag@o realizada.

Figura 1 - Representagdo grafica da simulag@o.

Fonte: Autoria propria.
4.1 Hardware

A escolha do sensor infravermelho (IR) para a enumeragdo
de individuos foi fundamentada em razdes econdmicas, de
praticidade de instalagdo e de preservagdo do anonimato. O
modelo de sensor IR adotado ¢ o E18-DS8ONK, que funciona a
partir da gera¢do de uma luz infravermelha que ¢ captada pelo
receptor quando ha um obstaculo. A escolha se deu devido a
esse modelo ser adaptavel a aplicagdo real, sendo um aparelho
de facil instalacdo. Na Figura 2 ¢ possivel visualizar o seu
funcionamento. Esse processo permite detectar obstaculos entre
3 e 80 cm de distancia, podendo ser ajustada usando um
potencidmetro no proprio sensor. A conexao ¢ feita através de
trés pinos: VCC (5VDC) e GND para alimentagdo ¢ um pino de
sinal conectado ao microcontrolador. Para desenvolver o sistema
proposto, foram utilizados dois produtos do mesmo modelo e
fabricante, para contabilizar a quantidade de pessoas que entram
e saem do ambiente controlado. Com isso, ¢ possivel obter a
quantidade atualizada naquele local.

Figura 2 - Funcionamento do sensor infravermelho.
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Fonte: Autoria propria.



Além dos sensores, foi utilizado o microcontrolador DOIT
ESP32 WROOM-32 (DEVKIT V1). Esse dispositivo oferece
conectividade Wifi e Bluetooth, alta performance e baixo
consumo de energia. Esses recursos combinados com seu baixo
custo e facilidade de programacio, o torna uma opgao atraente
para projetos de IoT. No equipamento de contagem de pessoas, o
microcontrolador tem um papel central, atuando como ponto de
integragd@o entre os sensores IR e o servidor. O microcontrolador
recebe os dados obtidos, processa-os, e realiza o envio dessas
informagdes ao servidor em nuvem por meio de uma conexdo de
rede Wi-Fi. O esquematico elétrico pode ser conferido na Figura
3.

Figura 3 - Esquematico elétrico.

Fonte: Autoria propria.

A partir dos materiais escolhidos foi desenvolvido um
prototipo do projeto, representado pela Figura 4 abaixo.

Figura 4 - Prot6tipo do projeto.

Fonte: Autoria propria.
4.2 Software

O sistema foi desenvolvido utilizando o software Arduino
IDE como ambiente de programagio, fazendo uso da linguagem
C++. Nesse contexto, foi desenvolvido o cddigo responsavel por
interpretar os sinais dos sensores infravermelhos, possibilitando
fornecer o numero atual de cidaddaos no ambiente monitorado,
além da utilizagdo da biblioteca “Wifi.h” para estabelecer a
conexdo do microcontrolador com a rede Wi-Fi local,
permitindo a interagdo com servigos online, envio e recebimento

de dados pela rede.

Para armazenar e disponibilizar os dados, foi adotado o
Firebase Realtime Database, um banco de dados hospedado na
nuvem. Apds o processamento da quantidade de pessoas, o
microcontrolador atualiza o valor obtido diretamente no banco,
garantindo que as informacdes estejam sempre sincronizadas e
atualizadas.

O fluxograma do programa ¢ apresentado na Figura 5 abaixo.

Figura 5 - Fluxograma do programa.
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Fonte: Autoria propria.

Para viabilizar a visualiza¢do dindmica da movimentagao no
ambiente, foi desenvolvida uma aplicacdo web utilizando a
linguagem de marcagdo HTML, estilo CSS e programagio
JavaScript. Essa aplicagdo web se conecta ao banco de dados e é
capaz de refletir a numeracdo atualizada, permitindo aos
usuarios visualizarem no mesmo momento, o numero de
individuos presentes no local monitorado.

Para uma classificagdo mais assertiva, foi desenvolvida uma
escala de ocupagdo do ambiente. A partir da lotacdo do ambiente
a ser monitorado, onde o cenario ficticio em questdo comporta
um total de 15 pessoas - tornou-se possivel a categorizagdo
desse espago em diferentes niveis de movimento. Assim,
surgiram as classificacdes de "Pouco movimento", "Movimento
moderado" e "Alto movimento", todas representadas na Figura
6. A escolha das cores foi baseada no conhecimento comum que
essas cores possuem na sociedade. A partir desse exemplo, ¢
possivel classificar outros ambientes com diferentes capacidades
de lotagdes.



Figura 6 - Escala de ocupagdo do ambiente.
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Fonte: Autoria propria.

A importancia da obtengdo dessa analise de forma rapida e
visualmente intuitiva se reflete diretamente na capacidade do
usuario em tomar decisdes informadas. Um exemplo pratico
seria a capacidade de selecionar o momento mais propicio para
lidar com assuntos bancarios por meio de uma rapida analise
sobre se hd mais pessoas entrando ou saindo do estabelecimento,
prevenindo, assim, extensas esperas em filas ou a chegada ao
local sem tempo suficiente para ser atendido.

A escolha das linguagens de programacdo e tecnologias
utilizadas foi baseada na simplicidade da aplicagdo e na
compatibilidade com a IDE Arduino, possibilitando uma solugao
eficiente e de facil utilizagdo. A Figura 7 adiante ilustra o
diagrama de conexdo entre hardware e software.

Figura 7 - Diagrama de conexdo entre Hardware e Software.
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Fonte: Autoria propria.

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

O sistema de contabilizagdo foi testado em um ambiente
simulado com o mesmo acesso de entrada e¢ saida. Foram
realizadas avaliagcdes abrangentes, incluindo testes em trio, em
dupla e individualmente, tanto na fase de ida quanto na de volta,
para assegurar a eficacia e a robustez do sistema. De um total de
60 eventos, o dispositivo contou 49 corretamente. O numero de
erros ¢ a quantidade de testes em cada caso pode ser observado
na Figura 8.

Figura 8 - Grafico contendo o niimero de testes e erros em cada

Ccaso.
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Fonte: Autoria propria.

No contexto do experimento realizado, verificou-se uma
eficacia geral na contagem quando os individuos transitavam
individualmente. Entretanto, foram identificadas algumas
inconsisténcias significativas durante os testes conduzidos com
participantes em duplas ou trios, nos quais estes transitavam em
fila com muita proximidade ou lado a lado. A representacdo
grafica da simulagdo dos erros pode ser visualizada na Figura 9.



Figura 9 - Representacédo grafica dos tipos de erros ocorridos.

Fonte: Autoria propria.

Na figura acima, a representagdo a esquerda retrata os erros
que ocorrem quando as pessoas estdo muito préximas umas das
outras, enquanto a representa¢do a direita refere-se a situagdes
em que as pessoas estdo lado a lado.

Esses erros indicaram uma limitagdo na capacidade do
sistema em contabilizar passagens multiplas de maneira
simultanea. A Figura 10 ilustra a distribuicdo dos erros,
categorizando-os de acordo com seu tipo.

Figura 10 - Grafico que apresenta a quantidade e tipo de erros
para cada caso de teste.
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Fonte: Autoria propria.

Uma analise mais aprofundada dos erros, também realizada
no ambiente simulado, revelou a importancia crucial de manter
uma distancia minima de 30 cm entre os participantes para
assegurar uma contagem mais precisa. Em situagdes em que essa

condi¢do era atendida, o sistema operava de maneira consistente.

Entretanto, em situagdes em que os participantes se
encontravam dispostos lado a lado, a pessoa em proximidade
imediata ao sensor interrompia o feixe de luz, resultando no
registro de apenas uma passagem. Essa constatagdo indica que o
sistema interpreta a interrup¢do como uma Unica passagem,
atribuindo-a a pessoa mais proéxima ao sensor, mesmo quando
envolvia multiplos individuos.

Consequentemente, ¢ possivel concluir que a precisdo do
sistema estd intrinsecamente relacionada a4 manutengdo da
distancia minima estabelecida entre os participantes. Ademais, o
comportamento do sensor, quando as pessoas estavam muito
proximas, revela uma limitagdo inerente as caracteristicas do
sistema. Essa limitacdo pode ser facilmente contornada por meio
do controle na entrada e saida do estabelecimento, possibilitando
assim, aumentar a eficacia do sistema em até 100%. Dessa
forma, mesmo com uma pequena porcentagem de erro, o nivel
de precisdo atende satisfatoriamente as aplica¢des previstas, uma
vez que os erros observados eram esperados, ja que sdo inerentes
as limitagdes dos sensores infravermelhos.

A apresentagdo dos resultados na aplicagdio web foi
planejada de forma a proporcionar uma experiéncia visual
simples e intuitiva aos utilizadores. A mudanca de cores permite
uma rapida identificagdo do status do ambiente em relagdo a
capacidade maxima, representada nas Figura 11 a 13.

Figura 11 - Aplicacdo web - tela de status “Pouco movimento”.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 12 — Aplicacdo web - tela de status “ Movimento
moderado”.
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Fonte: Autoria propria.



Figura 13 — Aplicagdo web - tela de status “Alto movimento”.
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Fonte: Autoria propria.
6. CONCLUSOES

Em termos gerais, os resultados obtidos com a
implementagdo desse sistema sdo positivos. A contagem de
pessoas, em conjunto com a classificacio adequada do
movimento e a apresentacdo visual intuitiva fornecem aos
usuarios uma melhor experiéncia, além de ser uma ferramenta
valiosa para monitorar a ocupagdo atualizada e tomar decisdes
embasadas para garantir o uso eficiente do espago disponivel.

As escolhas dos materiais, mostraram-se adequadas para a
proposta planejada inicialmente. Os sensores possibilitam
fornecer de forma pratica o nimero estimado de cidaddos no
ambiente, tendo um percentual de aproximadamente 82% de
acertos na contagem. A implementacdo de uma aplicacdo web
associada a IoT proporcionou uma solugdo pratica e moderna
para a aplicagdo prevista.

Mesmo com sua eficacia, a tecnologia utilizada também
apresenta algumas limita¢des importantes a serem consideradas.
Por exemplo, a utilizagdo do sensor IR pode resultar em falhas
na contabilizagdo, especialmente quando as pessoas transitam
em fila com muita proximidade ou lado a lado. Além disso, as
restri¢des de alcance e o fato de funcionar apenas em ambientes
internos restringem a sua aplicagdo em certos cenarios. Apesar
dessas limitagdes, a proporcio de falhas ndo ¢é suficientemente
significativa para invalidar a eficacia geral do protdtipo em
atingir o objetivo proposto. Além disso, contornar algumas
dessas limitagdes torna-se simples ao adotar um sistema
eficiente de monitoramento das entradas e saidas no
estabelecimento, possibilitando uma eficacia de até 100%. Por
exemplo, a adog¢do de um sistema que permita a entrada de
apenas uma pessoa por vez, como uma catraca, ilustra uma
abordagem eficaz para contornar essas limitacdes.

Para aprimorar ainda mais a eficacia do sistema, ¢ possivel
realizar analise de desempenho dos algoritmos, especialmente
aqueles que envolvem a otimizagdo de estruturas de repeticao,
emergindo como uma abordagem viavel e crucial para aprimorar
a eficacia do sistema. Ao compreender e aprimorar a eficiéncia
dos lagos de repeticdo, ndo apenas podemos reduzir o tempo de
execugdo do codigo, mas também aprimorar significativamente
o tempo de resposta do sistema como um todo.

A producido deste artigo representa uma contribui¢do para o
avango do conhecimento e aplicagdo da IoT, estabelecendo-se
como uma tecnologia aliada na gestdo de servigos essenciais. Ao
abordar os desafios e oportunidades relacionados a
implementagdo desse sistema, o estudo oferece informacdes
valiosas para pesquisadores, profissionais e gestores interessados
em utilizar essa tecnologia em diferentes contextos. Além disso,
o artigo pode servir de base para a aplicacdo real da solucao,

incentivando futuros desenvolvimentos e melhorias na area.
Com isso, espera-se que o trabalho apresentado estimule o
surgimento de novas pesquisas e avancos tecnologicos,
impulsionando a eficiéncia e eficacia do monitoramento de fluxo
de pessoas em tempo real e ampliando o potencial de aplicagdes
da IoT em diversos setores da sociedade.
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