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Resumo

O Exame Nacional de Desempenho dos Estudantes (ENADE) ¢ um importante instrumento
de avaliacao da qualidade dos cursos de graduacao no Brasil. Contudo, observa-se a auséncia
de ferramentas digitais voltadas especificamente & preparagao para o exame, o que dificulta
a pratica e o acompanhamento do aprendizado. Este trabalho apresenta o desenvolvimento
do TrainUp, um aplicativo mével multiplataforma desenvolvido com foco no ENADE. O
objetivo principal é auxiliar estudantes no estudo para o prova por meio da realizacao de
simulados e do acompanhamento do desempenho individual. O aplicativo foi desenvolvido
com o framework Flutter, integrado a um backend em Node.js com Fastify, PostgreSQL e
Prisma ORM. Como diferencial, o projeto implementa um microsservigo em Python capaz de
extrair questoes de provas anteriores, processa-las e armazené-las no banco de dados, promo-
vendo um cadastro agil. Espera-se que a solugao proposta contribua para o aprimoramento
do processo de ensino-aprendizagem, oferecendo um software moderno, escalével e acessivel
para o estudo direcionado ao ENADE.
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Abstract

The National Student Performance Exam (ENADE) is an important instrument for assessing
the quality of undergraduate courses in Brazil. However, there is a noticeable lack of digital
tools specifically designed to prepare students for the exam, which hinders practice and
the monitoring of learning progress. This work presents the development of TrainUp, a
mobile cross-platform built with a focus on ENADE exam preparation. The main goal
is to assist students in their studies through the execution of mock tests and monitoring
of individual performance. The application was developed using the Flutter framework,
integrated with a Node.js backend employing Fastify, PostgreSQL, and Prisma ORM. As a
distinctive feature, the project includes a Python microservice capable of extracting questions
from prior exams, process and store it in database, enabling faster registration. The proposed
solution is expected to contribute to the improvement of the teaching and learning process
by providing a modern, scalable, and accessible software for ENADE-oriented study.
Keywords: Mobile application; ENADE; Higher Education; Mock exams.
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1. Introducgao

O Exame Nacional de Desempenho dos Estudantes (ENADE) é uma avaliagdo aplicada
pelo Ministério da Educagao (MEC) aos estudantes concluintes do ensino superior, com o
proposito de medir a qualidade dos cursos de graduacao a partir dos resultados obtidos. O
exame integra o Sistema Nacional de Avaliagao da Educacao Superior (SINAES) e atribui
notas de 1 a 5 as institui¢oes, considerando contetdos programaticos, habilidades e compe-
téncias desenvolvidas ao longo da formacao académica.

Nesse contexto, observa-se que o desempenho no ENADE influencia diretamente a reputa-
¢ao e os indicadores de qualidade das universidades, impactando nao sé a gestao institucional
mas também a percepc¢ao publica por parte da sociedade. Logo, é fundamental a existéncia
de ferramentas que auxiliem a preparacao dos estudantes e possibilitem o acompanhamento
de seu desempenho, contribuindo para uma aprendizagem eficiente e orientada a resultados.

Visando atender a essa necessidade, o presente trabalho apresenta o desenvolvimento
do TrainUp, um aplicativo mével multiplataforma desenvolvido com foco no ENADE. A



solu¢ao abrange todo o ciclo de estudo, desde o cadastro e categorizagao de questoes de
provas anteriores até a criagao, execugao e correcao de simulados, com suporte a questoes
objetivas e discursivas. As questoes podem ser inseridas manualmente ou obtidas de forma
automatizada a partir de arquivos PDF de provas oficiais, cuja extragao e validagao sao
realizadas por meio de técnicas de processamento de linguagem natural e de imagens, sendo
as respostas associadas obtidas a partir de planilhas XLSX.

Além disso, o aplicativo apresenta ao usuario uma visao do seu desempenho, como as
relagoes entre acertos, erros e tempo médio de resolugao. O software foi desenvolvido com
o framework Flutter, integrado a um backend em Node.js utilizando Fastify, PostgreSQL
e Prisma ORM. O sistema também conta com um microsservico em Python responsavel
pelo processamento de PDF e XLSX para extracao de questoes, e com o uso de inteligéncia
artificial para correcao de respostas discursivas.

Este artigo esta organizado da seguinte forma: a Secao 2 apresenta o Referencial Tedrico,
abordando os conceitos e fundamentos que sustentam o desenvolvimento do sistema. A Se-
¢ao 3 descreve o Estado da Arte, apresentando soluc¢oes parecidas e destacando os diferenciais
do TrainUp. A Secao 4 aborda sobre a Metodologia, detalhando as etapas, ferramentas e tec-
nologias utilizadas na implementagao. A Secao 5 retne as Consideragoes Finais, discutindo
os resultados esperados e contribui¢oes do projeto. Por fim, a Secao 6 propoe Trabalhos
Futuros, indicando possibilidades de aprimoramento do software.

2. Referencial Teorico

Esta secao apresenta os principais conceitos que fundamentam o desenvolvimento do soft-
ware, abordando aspectos relacionados ao Exame Nacional de Desempenho dos Estudantes,
a aplicacao de tecnologias digitais no processo educacional e as tecnologias utilizadas na
implementacao do sistema.

2.1. O ENADFE

A avaliacao educacional é parte do processo de ensino e aprendizagem, funcionando nao
apenas como instrumento de medigao, mas também como ferramenta de regulacao e apri-
moramento continuo. Nesse sentido, o Exame Nacional de Desempenho dos Estudantes,
integrante do Sistema Nacional de Avaliacdo da Educac¢ao Superior (SINAES), possibilita
a anélise global da qualidade dos cursos de graduacgao e a proposicao de politicas publicas
voltadas ao aperfeigopamento da educagao superior. De acordo com Costa Souza (2020), "ao
combinar os resultados do exame com os indicadores de qualidade, é possivel avaliar a qua-
lidade dos cursos de graduacao em larga escala, o que favorece a promocao de agoes que
fomentam melhorias na gestao da educagao superior no Brasil".

Isso mostra o cardter formativo e diagnostico da avaliagao, cuja fungao vai além da certifi-
cagao de resultados. Ainda segundo Costa Souza (2020), o ENADE fornece dados que, junto
as avaliagoes internas das instituicoes, permitem propor agoes pedagbgicas e administrativas
voltadas & melhoria de cursos, metodologias e curriculos. A autora refor¢a que a participa-
¢ao de professores e alunos no processo avaliativo fortalece a cultura da autoavaliacao e da
corresponsabilidade pela qualidade do ensino.

Do ponto de vista cognitivo, pesquisas mostram que processos de avaliacao frequente e a
prética de recuperagao de informagoes, conhecida como testing effect, favorecem a retengao de
longo prazo e melhoram o desempenho em avaliagoes posteriores (Oliveira and Stein (2018)).



Estudos revisados pelas autoras indicam que o ato de repetir exercicios e avaliagoes consolida
a memoria de forma mais eficiente do que simplesmente reler contetidos.

Além disso, quando a pratica é acompanhada de feedback adequado, h& maior autorregu-
lagao da aprendizagem e engajamento dos estudantes. O feedback permite identificar pontos
de melhoria, ajustar métodos e transformar erros em oportunidades de aprendizagem, refor-
cando o carater formativo da avaliacao (Oliveira and Stein (2018)).

Assim, pode-se afirmar que tanto nas avalia¢Oes institucionais em larga escala, como
o ENADE, quanto nos simulados usados para estudo, o principal objetivo da avaliacao é
oferecer um retorno aos participantes e estimular a reflexao sobre o proprio aprendizado. Essa
necessidade reforca que a criacao de ferramentas digitais que permitem aos alunos praticar,
receber feedback e acompanhar seu progresso, pode facilitar o processo de aprendizagem.

2.2. O uso de IA nos simulados

A Inteligéncia Artificial (IA) ¢ uma arca da computagao que busca reproduzir processos
cognitivos humanos em sistemas computacionais. Segundo Azambuja and Silva (2024), a
IA pode ser classificada em trés niveis: fraca, forte e superinteligente, sendo a primeira a
mais presente no cotidiano, aplicada em assistentes virtuais, sistemas de recomendagao e
reconhecimento de voz. No cenario educacional, destaca-se a IA generativa, principalmente
os modelos de linguagem de grande porte (Large Language Models - LLMs), capazes de
interpretar e produzir linguagem natural de forma coerente e contextualizada, permitindo a
criagao de funcionalidades como aplicagoes com correcao automatica de respostas discursivas
e a geragao de feedbacks.

De acordo com Lee (apud Azambuja and Silva (2024)), a IA é capaz de corrigir erros, res-
ponder duvidas, atribuir e avaliar tarefas, além de fornecer feedback imediato, caracteristicas
ideais para o aprendizado personalizado. Essas caracteristicas da IA permitem criar sistemas
automaticos de corre¢ao de questoes discursivas, capazes de simular o comportamento de
professores ao oferecer um retorno adaptado & resposta do estudante. Os sistemas baseados
em [A podem gerar comentarios com orientagoes, promovendo o aprendizado auténomo do
aluno.

Porém, o uso da TA em processos avaliativos levanta desafios éticos importantes. Azam-
buja and Silva (2024) destacam que os algoritmos podem reproduzir vieses presentes nos
dados de treinamento. Logo, faz-se necessaria a supervisao humana periédica para garantir
que a devolutiva esta dentro do esperado.

Além dos aspectos técnicos, Azambuja and Silva (2024) enfatizam a importancia do papel
docente na mediacao ética. Mesmo diante do crescimento da automacao, o professor é essen-
cial, servindo como orientador do processo educativo, responsével por direcionar os estudantes
na interpretacao dos resultados gerados por sistemas inteligentes. Assim, cabe dizer que a
correcao automatizada nao substitui a avaliagao humana, mas certamente a complementa e
a supre em situacoes que envolvem grande volume de respostas.

Por fim, pode-se afirmar que a aplicacao de IA na avaliacao educacional, com foco na
corregao de respostas discursivas, representa uma convergéncia entre avancos tecnolégicos e
principios pedagogicos. Os modelos de linguagem de larga escala oferecem oportunidades
para a personalizacao e o feedback imediato, mas também demandam uma abordagem critica
quanto aos vieses, a transparéncia e a responsabilidade ética de seu uso. A calibracao e
supervisao por avaliadores humanos continua sendo essencial para assegurar confiabilidade
nas avaliagoes automatizadas.



2.3. Arquitetura de software e microsservigos

A arquitetura de software é um dos principais pontos a serem observados na organizacao
de sistemas computacionais. Ela determina como seus componentes interagem e se estru-
turam. De acordo com Bosch (apud Conceigao and Pinto (2021)), a arquitetura influencia
diretamente o desempenho, a robustez, a capacidade de distribui¢ao e a manutencao de um
sistema, constituindo-se como um elemento determinante para o sucesso do projeto. Concei-
¢ao and Pinto (2021) destacam que diferentes modelos arquiteturais oferecem formas distintas
de organizar funcionalidades, sendo as arquiteturas monoliticas e de microsservigos duas das
mais utilizadas no desenvolvimento de aplicacdoes modernas.

A arquitetura monolitica caracteriza-se pela construcao de todo o sistema como um tnico
bloco de software, no qual os componentes estao integrados em uma tnica aplicacao, sendo
compilados, implantados e executados de forma conjunta. Wigmore (2016 apud Conceic¢ao
and Pinto (2021)) explica que, nesse modelo, a atualizagdo de qualquer modulo exige a
recompilacao e implantagao de toda a aplicagdo. Ainda assim, sistemas monoliticos podem
apresentar vantagens, como maior simplicidade de desenvolvimento, facilidade de testes e
implantagao unificada (Newman, 2020 apud Concei¢ao and Pinto (2021)). Contudo, & medida
que o sistema cresce, esse modelo tende a se tornar dificil de compreender e manter, limitando
a evolugao do software e aumentando os riscos associados a alteragoes (Richardson, 2014 apud
Conceigao and Pinto (2021)).

Por outro lado, a arquitetura de microsservicos propoe a separacao da aplicacao em
servigos independentes, cada um responsavel por uma funcionalidade especifica. Segundo
Conceigao and Pinto (2021), cada microsservigo pode ser desenvolvido, implantado e escalado
de forma auténoma, utilizando as tecnologias mais adequadas ao seu dominio. Atkisson (2017
apud Concei¢ao and Pinto (2021)) define os microsservigos como pequenos componentes
distribuidos que se comunicam por meio de protocolos leves, como HTTP, formando um
ecossistema modular capaz de se adaptar rapidamente as mudangas de requisitos.

As vantagens dessa abordagem incluem a maior produtividade das equipes, a possibilidade
de escalabilidade individual dos servi¢os, menos propensao a falhas e flexibilidade tecnolo-
gica (Ivory, 2021 apud Conceigao and Pinto (2021)). Como apontam Concei¢ao and Pinto
(2021), a independéncia dos modulos permite que falhas localizadas ndo comprometam o
funcionamento de toda a aplicacao, contribuindo para maior confiabilidade do sistema. Esse
modelo favorece também a computagao paralela e a implantagao continua, acelerando o ciclo
de desenvolvimento.

No entanto, a adogao de microsservigos também apresenta desafios significativos. Entre
eles, destacam-se a necessidade de testes mais complexos, depuragao mais complexa, aumento
da laténcia devido a comunicagao entre servicos e exigéncia de monitoramento e registro de
logs de maneira centralizada (Atkisson, 2017 apud Conceigao and Pinto (2021)). Conceigao
and Pinto (2021) enfatizam que a migragao para microsservigos envolve nao apenas mudangas
técnicas, mas também transformagoes organizacionais, exigindo equipes capacitadas e pro-
cessos de desenvolvimento bem estabelecidos para evitar aumento excessivo e desnecessario
da complexidade.

Nesse contexto, a arquitetura de microsservicos tem sido amplamente adotada em aplica-
¢oes modernas que demandam alta escalabilidade, resiliéncia e modularidade, especialmente
quando integradas com tecnologias de mensageria e comunicacao assincrona, como o uso de
filas. Assim, a escolha entre uma abordagem monolitica ou baseada em microsservigos deve
considerar fatores como volume de requisicoes, necessidades de evolucao, complexidade do
dominio e capacidade organizacional de gerir sistemas distribuidos.



2.4. Sequranca e privacidade de dados na LGPD

A seguranca da informacao é indispensével para garantir a protecao de dados pessoais e o
funcionamento confiavel de sistemas computacionais. De acordo com Carvalho et al. (2024),
a seguranca da informacao envolve a adocao de praticas, politicas e controles voltados a
preservacao dos ativos informacionais, garantindo a mitigagao de riscos e a continuidade das
operagoes. Os autores afirmam que a crescente digitalizagao de servigos e a popularizagao
de dispositivos moveis aumentaram significativamente a exposicao dos usuérios a ameacas
cibernéticas, tornando indispensavel a implementagao de mecanismos de protecao robustos.

Segundo a ABNT NBR ISO 27002:2013 (apud Carvalho et al. (2024)), a seguranca da
informagao baseia~se em trés pilares: confidencialidade, integridade e disponibilidade. A
confidencialidade assegura que apenas individuos autorizados tenham acesso a determinados
dados; a integridade garante que as informagoes nao sejam alteradas indevidamente; e a
disponibilidade assegura que os dados estejam acessiveis quando necessarios. Esses principios
orientam o desenvolvimento de aplicagoes que lidam com informacgoes pessoais, especialmente
em contextos que envolvem autenticagao, armazenamento e comunicacao em rede.

Com o aumento dos crimes cibernéticos ao longo da tltima década, principalmente du-
rante a pandemia de Covid-19, periodo no qual houve aumento de 175% nas fraudes digitais,
segundo levantamento do G1 (GLOBO, 2022 apud Carvalho et al. (2024)), a necessidade
de politicas efetivas de seguranca tornou-se ainda mais evidente. Ataques como phishing,
engenharia social, keyloggers e backdoors representam riscos constantes aos sistemas de in-
formagao, exigindo atengao dos desenvolvedores e gestores de tecnologia.

Nesse cenario, a Lei Geral de Protegao de Dados (LGPD), instituida pela Lei n® 13.709/2018,
define diretrizes para o tratamento de dados pessoais no Brasil. Conforme Carvalho et al.
(2024), a LGPD visa proteger os direitos fundamentais de liberdade, privacidade e livre
desenvolvimento da personalidade, reconhecendo a assimetria existente entre titulares e or-
ganizacoes, reforcando a necessidade de proteger os usuarios quanto ao uso indevido de seus
dados em um ambiente marcado pela intensificacao das tecnologias digitais.

Carvalho et al. (2024) enfatizam que a conformidade com a LGPD requer a adogao de
medidas técnicas e organizacionais capazes de assegurar a confidencialidade, integridade e
protecao dos dados tratados. Entre essas medidas, destacam-se o consentimento explicito
do titular, a transparéncia sobre as finalidades do tratamento, a prevencao contra acessos
indevidos e a notificagao obrigatéria de incidentes de seguranca. As organizagoes também
devem implementar mecanismos de governanca, auditorias regulares e capacitagao de equipes,
reforgando uma cultura de protecao de dados.

A LGPD classifica os dados pessoais em categorias como dados sensiveis, dados ano-
nimizados e dados pseudonimizados, cada um demandando niveis especificos de protegao.
Além disso, estabelece direitos fundamentais ao titular, como acesso, corre¢ao, portabili-
dade, anonimizacao e eliminacao de dados, bem como informagcao sobre compartilhamento e
possibilidade de revogacao do consentimento.

Para sistemas digitais, como plataformas moveis, Carvalho et al. (2024) citam préaticas
essenciais para garantir seguranca e boa experiéncia do usuério, incluindo autenticagao forte
(como multiplos fatores), protegao contra engenharia social, comunicagao segura, criptogra-
fia de dados armazenados e transitados, além do fornecimento de informacoes claras sobre
privacidade e permissoes solicitadas pelo aplicativo.

Dessa forma, a seguranca e privacidade de dados constituem aspectos indispenséveis no
desenvolvimento de solugoes digitais modernas, especialmente aquelas que fazem uso de da-
dos pessoais sensiveis ou realizam autenticacao de usuarios. A implementacdo de praticas
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alinhadas & LGPD nao apenas garante conformidade legal, mas também contribui para a con-
fianga, a usabilidade e a protegao dos usuarios em ambientes digitais cada vez mais complexos
e suscetiveis a riscos.

3. Estado da Arte

< ~

Esta secao visa apresentar solugoes e abordagens existentes relacionadas a preparaca
para exames de larga escala, simulados digitais e corregao automatica, destacando as lacunas
que motivaram o desenvolvimento do TrainUp. A analise conta com plataformas bastante
utilizadas no Brasil, aplicativos méveis de aprendizagem e servicos de correcao automatica,
seguida de uma comparacao sistematica e dos diferenciais da solucao proposta.

3.1. Plataformas Existentes

No Brasil, observa-se a predominéncia de plataformas voltadas ao ENEM e vestibula-
res, com forte énfase em bancos de questoes, simulados e relatorios de desempenho. A
Estuda.com, por exemplo, disponibiliza um repositério de itens, simulados e estatisticas de
desempenho, com funcionalidades como correcao por cartao-resposta e recursos de estudo
adaptativos. Ja a Geekie atua com avaliagoes e simulados preparatérios, oferecendo matri-
zes de avaliacao, relatérios e analises que apoiam escolas e estudantes na preparacao para
o exame. Apesar de consolidadas, essas plataformas nao sao orientadas especificamente ao
ENADE e, quando oferecem corre¢ao automatica, esta concentra-se em redagdes (geralmente
em lingua portuguesa padrao) ou em métricas objetivas, nado em respostas discursivas técnico-
cientificas por area de formagao.

Em paralelo, ha servigos internacionais com feedback automatizado, como o Write &
Improve, desenvolvido pela Universidade de Cambridge, que fornece devolutivas instantaneas
vinculadas ao Common FEuropean Framework of Reference (CEFR) para aprendizagem de
inglés. Tais solugoes ilustram o estado da técnica em correcao automéatica de producgoes
textuais, embora nao cubram o escopo disciplinar e linguistico exigido por avaliagoes em
portugués com foco em areas especificas do conhecimento, como é o caso do ENADE.

Por fim, cabe citar que as fontes oficiais de provas e gabaritos do ENADE sao publicadas
pelo Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais Anisio Teixeira (INEP) em
seus portais, constituindo o principal acervo ground truth para estudos e desenvolvimento de
solucoes de pratica e anélise. No entanto, esse material é fornecido em formatos estaticos
(PDFs e cadernos), sem um repositorio estruturado de questoes, o que limita seu uso direto
em aplicagoes digitais sem um processo prévio de extracao e normalizagao.

3.2. Aplicativos Moveis para Aprendizagem

Aplicativos educacionais atuais priorizam experiéncias de estudo continuas, com simula-
¢oes de prova, analises de desempenho e algum grau de personalizagao. Em geral, tais solugoes
organizam contetudo por trilhas, oferecem simulados periddicos e relatorios sintéticos, e, em
alguns casos, integram feedback automatizado para produgoes escritas. Entretanto, é menos
frequente a presenca de um fluxo ponta a ponta para exames especificos como o ENADE,
combinando: (i) ingestao/extragao automatica de questoes a partir de PDFs oficiais ¢ XLSX
de respostas, (ii) corre¢ao automatica de questoes discursivas e (iii) analise de desempenho
alinhados as competéncias do exame.



3.8. Diferenciais do TrainUp
O TrainUp surge para preencher lacunas identificadas na literatura ¢ no mercado ao:

e Focar explicitamente o ENADE, usando provas e gabaritos oficiais como fonte primaria
de itens;

e Implementar um pipeline de extragao (PDF + XLSX — questdes) com normalizagao
de enunciados, alternativas e metadados, reduzindo o custo de curadoria;

e Oferecer simulados com itens objetivos e discursivos, com corre¢ao automatica de dis-
cursivas baseada em LLMs e rubricas;

e Unificar uma camada movel (app) com recursos de estudo e acompanhamento, man-
tendo feedbacks rapidos e historico de desempenho.

4. Metodologia

Esta segao descreve o processo de desenvolvimento do sistema, detalhando as etapas
executadas, a arquitetura adotada, os modelos de dados utilizados e as principais ferramentas
que compoem o ambiente de implementacao. A metodologia integra praticas de engenharia
de software, principios arquiteturais e tecnologias modernas voltadas ao desenvolvimento de
aplicagoes moveis e distribuidas.

4.1. Etapas de Desenvolvimento

O desenvolvimento do TrainUp foi conduzido de forma incremental e iterativa, seguindo
um processo dividido em etapas sucessivas. Inicialmente, realizou-se o levantamento dos
requisitos funcionais e nao funcionais, com foco na anélise das necessidades do usuéario e
das limitacoes presentes em solugoes existentes. Em seguida, foi elaborada a arquitetura do
sistema, contemplando a divisao entre aplicativo mével, backend monolitico e microsservigo
de extracao de questoes.

Na etapa de implementacao, o aplicativo foi desenvolvido em Flutter, garantindo suporte
multiplataforma e integracao com o backend por meio do Dio, uma biblioteca que lida com
o fluxo de requisicoes HTTP. Paralelamente, o backend em Node.js foi responsével pela
camada de negocios, autenticacao, gerenciamento de usuérios e armazenamento de dados. O
microsservigo em Python foi implementado em fluxo independente, consumindo mensagens
provenientes do RabbitMQ e realizando a extragao e processamento automatico de questoes
a partir de arquivos PDF e XLSX.

Por fim, as etapas de testes, validacao e otimizagao incluiram ajustes de interface e veri-
ficacao de consisténcia dos dados.



4.2. Arquitetura do Sistema
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Figura 1: Arquitetura do sistema TrainUp. Fonte: o autor.

A arquitetura do sistema foi estruturada em trés componentes principais:

Aplicativo mdvel

O aplicativo movel foi desenvolvido com Flutter, um framework multiplataforma ampla-
mente adotado para a criacao de aplicagoes nativas a partir de uma tnica base de codigo.
Para o gerenciamento de estado e controle do fluxo da aplicacao, utiliza-se o GetX, um pa-
drao que integra gerenciamento de estado reativo, injecao de dependéncias e navegacao. Os
dados sao armazenados localmente por meio do IsarDB, um banco de dados local orientado
a objetos e otimizado para alto desempenho, o que possibilita o funcionamento parcial da
aplicagao em modo offline. A comunicagdao com o backend ocorre por meio de requisi¢oes
HTTP realizadas com a biblioteca Dio, empregando autenticacao baseada em JSON Web
Tokens (JWT) para garantir a seguranga das operagoes.

Backend monolitico

O backend foi implementado em Node.js, uma ferramenta consolidada para o desenvolvi-
mento de aplicagoes servidoras, utilizando o Fuastify na construcao de APIs HT'TP. A aplica-
¢ao foi estruturada como um monoélito, de modo a simplificar a orquestragao das rotinas de
negdocio e o ciclo de desenvolvimento e implantacao. O acesso ao banco de dados PostgreSQL
é realizado por meio do Prisma ORM, que prové uma camada de abstracao para manipula-
¢ao de dados e garantia de integridade relacional. Para o envio de notificagdes por e-mail,



emprega-se a biblioteca Nodemailer. Além disso, o backend é responséavel pela comunicagao
com o RabbitM@, um sistema de mensageria assincrona, enviando mensagens a uma fila que
aciona o microsservi¢o dedicado & extracao e processamento de dados.

As funcionalidades centrais incluem:

e autenticacgao e autorizacao via token JWT;
e CRUD de usuérios, questoes, simulados, gestao académica;
e correcao de questoes discursivas via API da OpenAl e API do Gemini para contingéncia;

e integragao com o Amazon S3 para leitura e armazenamento de arquivos.

Microsservigo de extracao

O microsservigo de extracao foi desenvolvido em Python e nao expoe rotas REST, reali-
zando toda a sua comunicacao de forma assincrona por meio do RabbitM(@). Ao receber uma
notificagao proveniente da fila de mensagens, o servico inicia o processamento consultando o
banco de dados para recuperar o registro associado, obtendo as URLs dos arquivos vincula-
dos e realizando o download deles a partir do Amazon S3. Durante essa etapa, o estado do
registro ¢ atualizado de modo a refletir o progresso do processamento no aplicativo.

Em seguida, o servigo executa a extracao de texto estruturado a partir dos documen-
tos PDF utilizando a biblioteca PyMuPDF, adequada para o processamento desse tipo de
arquivo. Paralelamente, imagens e trechos graficos presentes nos documentos sao tratados
por meio da biblioteca Pillow, sendo posteriormente enviados ao Amazon S3 para armaze-
namento e referéncia. No caso das planilhas de respostas em formato XLSX, o contetdo é
interpretado e validado pela biblioteca openpyzl de acordo com a estrutura esperada, per-
mitindo a associacao das respostas as respectivas questoes. Apods essas etapas, o conteido
obtido passa por uma validacao inicial e por um processo de estruturacgao, visando garantir
a consisténcia e a organizacao dos dados.

Na etapa subsequente, o contetido textual extraido é submetido a um processo de norma-
lizagao semantica por meio de modelos de inteligéncia artificial, utilizando prioritariamente
a API da OpenAl e, de forma contingencial, a API do Google Gemini, com o objetivo de
padronizar as informacoes e torna-las adequadas para uso posterior na aplicacao. Por fim,
as informacoes resultantes do processamento, provenientes tanto dos documentos quanto das
planilhas, sao persistidas no banco de dados PostgreSQL, utilizando a biblioteca psycopg para
a comunicacao com o sistema gerenciador de banco de dados.

Ressalta-se que o microsservigo emprega bibliotecas auxiliares, como o boto3 para a comu-
nicagao com o Amazon S3 e o hitpx para a realizagao de chamadas HTTP externas, compondo
a infraestrutura necesséaria para a integracao entre os diferentes servigos e recursos utilizados
no processo de extragao.
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Figura 2: Pipeline de upload e processamento: PDF de questoes + XLSX de respostas. Fonte: o autor.

4.8. Modelagem de

Dados

A modelagem de dados do sistema foi projetada para organizar informagoes referentes
a usuarios, disciplinas, cursos, provas, questoes, simulados e resultados, e uploads de prova
realizados. O SGBD PostgreSQL foi adotado por sua estabilidade, suporte a dados relacionais
e capacidade de escalar em ambientes distribuidos. Entre todas as entidades, destacam-se:

e Usuario: informagoes de acesso, perfil e historico;

e Questao: enunciado, alternativas, categoria e tipo (objetiva ou discursiva);

e Simulado: conjunto de questoes que compoem um simulado.

e Resultado: acertos, erros, tempo de execucao e correcoes discursivas.
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Figura 3: Diagrama Euntidade-Relacionamento (DER) do banco de dados do TrainUp. Fonte: elaborado pelo

autor a partir do DBeaver (2025).

4.4. Ferramentas e Ambiente de Desenvolvimento

O desenvolvimento integrou um conjunto de ferramentas distribuidas em trés camadas

aliadas a infraestrutura:
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Aplicativo mdvel
e Flutter 3.27.3 (Dart 3.6.1): desenvolvimento multiplataforma;

e GetX 4.7.2: gerenciamento de estado e rotas, injecao de dependéncias;
e IsarDB 3.1.0: banco de dados local;

e Dio 5.8.0: cliente HT'TP para comunicagao com o servidor.

Backend monolitico
e Node.js 22.20.0 + Fastify 5.2.0: servidor e rotas REST;

e TypeScript 5.7.2: tipagem estética;
e Prisma ORM 6.1.0: integracao com PostgreSQL;

e Amazon S3 (AWS SDK v3.913.0): armazenamento de arquivos PDF e XLSX e
imagens de questoes extraidas.

e OpenAl SDK 6.7.0: avaliacao de questoes discursivas;

Microsservico Python
e Python 3.13.2: runtime principal;

e PyMuPDF 1.24.9: leitura e extracao de PDF;

OpenPyXL 3.1.5: leitura e extracao de XLSX;

Pillow 10.4.0: tratamento de imagens;

Psycopg 3.2.12: comunicacao com PostgreSQL;

Pika 1.3.2: consumo do RabbitMQ);

Boto3 1.34.0: integracao com S3;

e HTTPX 0.27.0: chamadas assincronas externas.

Infraestrutura
e RabbitMQ 3.13: comunicacao assincrona entre servigos;

e Docker 27.3.1: contéineres e ambiente replicavel;

e PostgreSQL 14.19: persisténcia e integridade dos dados.

4.5. Correcao automdtica de questoes discursivas com IA

A corregao de respostas discursivas é realizada por modelos de linguagem (LLMs). O
servigo recebe o enunciado (statement), a resposta do estudante (userAnswer) e uma resposta
de referéncia (ezpectedAnswer), retornando como saida uma nota contida no intervalo [0, 1]
e um feedback textual curto.

13



Modelo e parametrizagao. O fluxo padrao utiliza o modelo gpt-4o-mini (OpenAl) com tem-
perature = 0,2 e max_tokens = 300, garantindo maior consisténcia nas notas. Em caso de
falha de chamada ou saida invalida, aplica-se fallback para o gemini-1.5-flash (Google),
mantendo o mesmo prompt de avaliagdo. A resposta do modelo é instruida a retornar so-
mente um objeto JSON com os campos score (numero real em [0, 1]) e feedback (string
curta).

Rubrica e esquema de saida. A rubrica utilizada no prompt mapeia niveis qualitativos para
o escore: (i) 1,0 para resposta completa e precisa; (ii) 0,5-0,9 para resposta parcialmente
correta; (iii) 0,1-0,4 para resposta fraca; (iv) 0,0 para resposta incorreta ou fora do assunto.
O servigo implementa validagao de formato (JSON) e saneamento, rejeitando retornos com
campos ausentes ou tipos invalidos.

Controles de qualidade e reprocessamento. Para reduzir variagoes e erros de formatacao: (i)
instrugoes explicitas para proibir texto extra fora do JSON; (ii) validagao do JSON contra
schema e até duas tentativas de reprocessamento;

Priwvacidade e seguranga. Somente dados estritamente necessarios sao enviados ao LLM
(enunciado, resposta-aluno e referéncia), sem informagoes pessoais identificaveis.

4.6. Sintese do Capitulo

O desenvolvimento do TrainUp integrou processos de engenharia de software, praticas
arquiteturais, modelagem de dados e tecnologias modernas voltadas ao desenvolvimento dis-
tribuido. A combinacao entre aplicativo movel, backend centralizado e microsservico de
extragao permitiu construir uma solugao capaz de realizar ingestao automética de questoes,
simulacao de provas e avaliacao inteligente das respostas. As ferramentas e bibliotecas apre-
sentadas forneceram suporte técnico para garantir escalabilidade, seguranca e eficiéncia.

5. Consideragoes Finais

O desenvolvimento do TrainUp permitiu a construcao de uma solugao tecnolégica inte-
grada voltada a preparagao para o Exame Nacional de Desempenho dos Estudantes (ENADE),
contemplando desde a ingestao e organizacao de provas oficiais até a realizagao de simula-
dos e a corre¢ao automatizada de questoes. A aplicagdo foi fundamentada em conceitos de
avaliacao educacional, praticas de feedback formativo e abordagens modernas de Inteligéncia
Artificial, articulando aspectos pedagdgicos, computacionais e legais.

Do ponto de vista técnico, o projeto demonstrou que a combinagao entre um aplicativo
moével, um backend centralizado e um microsservi¢o especializado em extracao de questoes
é capaz de atender as demandas de escalabilidade, modularidade e desempenho exigidas em
um contexto educacional. A utilizacao das ferramentas mencionadas no capitulo anterior
mostrou-se ideal para a construcao de um ecossistema robusto e eficiente. Além disso, o uso
de modelos de linguagem para a correcao automatizada de discursivas evidenciou o potencial
da TA generativa na ampliagdo do acesso ao feedback imediato e personalizado.

Em relagao ao impacto educacional, o TrainUp facilitara o estudo voltado ao ENADE,
oferecendo um ambiente de pratica continua, acompanhamento de desempenho e apoio a
aprendizagem individual. Ao estruturar provas e questoes de maneira sisteméatica, o sis-
tema reduz barreiras comuns no processo de preparagao, como a indisponibilidade de bases
organizadas e a auséncia de retornos individualizados sobre o desempenho do estudante.
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O projeto também evidenciou desafios relevantes. Entre eles, destacam-se a complexi-
dade do processamento automético de questoes discursivas, a necessidade de calibracao e
validacao continua do desempenho dos modelos de IA e os cuidados necessarios para garantir
a seguranca e privacidade dos dados conforme a Lei Geral de Prote¢ao de Dados (LGPD).
Tais desafios reforcam a importancia de evolugoes futuras, especialmente no refinamento dos
modelos avaliativos e na ampliacao das funcionalidades do sistema. Somado a isso, cabe dizer
que lidar com arquivos PDF e garantir a melhor extragao possivel foi outro desafio superado.

Em resumo, o TrainUp representa um avango no estado da arte das ferramentas digitais de
preparacao para o ENADE, oferecendo uma solucao escalével, acessivel e pedagogicamente
fundamentada. Os resultados alcancados demonstram a viabilidade técnica e a relevancia
educacional da solucao, além de abrir caminho para aprimoramentos e extensoes que poderao
ampliar ainda mais o alcance e o impacto do sistema.

6. Trabalhos Futuros

Embora o TrainUp ja ofereca um conjunto solido de funcionalidades voltadas a pratica de
questoes do ENADE, existem melhorias que tornarao o software ainda mais completo. Entre
as possibilidades de expansao, destacam-se: (i) um modulo de turmas para docentes e (ii) a
geracao automatica de relatorios personalizados em PDF; (iii) a integragdo com modelos de
IA locais; (iv) a implementagao de mecanismos de gamificagao; e (v) estudos comparativos
com grupos de controle.

Mddulo de turmas para docentes

Desenvolver um ambiente no qual professores possam criar turmas, cadastrar alunos,
acompanhar o progresso individual e coletivo e elaborar simulados compartilhados. Essa
funcionalidade amplia o escopo do sistema para uso institucional, viabilizando anélises com-
parativas, monitoramento continuo e identificacao de dificuldades comuns.

Relatorios em PDF

Gerar relatorios em PDF com anélises detalhadas (distribuicao de acertos/erros, tempo de
resolugao, progresso ao longo do tempo e pontos fortes/fracos). Os relatérios atendem a estu-
dantes (autoavaliagao e planejamento) e docentes (diagnostico e aprimoramento), reduzindo
trabalho manual e ampliando a acessibilidade as informagoes.

Integragao com IA/LLM local

Investigar o uso de modelos executados localmente para reduzir custos variaveis e depen-
déncia de nuvem. Exemplos incluem embeddings e classificagao seméantica locais para corregao
de respostas discursivas. Pretende-se avaliar arquiteturas leves executaveis no servidor da
aplicacao, mantendo fallback para provedores em nuvem quando necessirio. A estratégia
inclui:

e Pipelines locais de similaridade seméantica e cobertura de conceitos para correcao de
discursivas;

e Cache e balanceamento entre execugao local e remota conforme carga, laténcia e custo;

e Métricas de concordancia com avaliadores humanos para calibrar limiares de aceitagao.
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Gamificagao
Introduzir elementos de engajamento (ranking, conquistas e desafios diarios) com notifi-
cagoes para reativacao de estudo. O desenho inicial contempla:

e Sistema de pontos (XP), niveis e badges por metas atingidas;
e Rankings por curso e desafios didrios/semanais configuraveis;
e Notificagoes push (por exemplo, retomada de trilhas e/ou de streaks);

e Dashboards de progresso e metas personalizadas para diferentes perfis de estudante.

Estudos comparativos com grupos de controle
Planejar experimentos controlados para avaliar impacto pedagogico do TrainUp. A pro-
posta inclui:

e Desenhos A/B (grupo com gamificagao/IA vs. grupo controle), acompanhando desem-
penho por periodo;

e Métricas: variagao de acuracia por area, tempo de resolugao, retencao (streaks) e ques-
tionério de usabilidade (SUS);

e Analises estatisticas (efeito, significancia e tamanho de efeito) e relatorios técnicos para
subsidiar decisoes de produto.

Em resumo, tais melhorias aproximam o TrainUp de um ecossistema completo de apoio
ao ensino superior, ampliando o impacto educacional por meio de recursos para docentes,
relatérios automatizados, TA local com foco em eficiéncia e custo, ferramentas de engajamento
e avaliagao rigorosa por estudos controlados.
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