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Abstract. Waste management in academic laboratories is essential for opera-
tional safety and environmental compliance, yet it often relies on archaic and
inefficient methods. Addressing this issue, the main objective of this work is to
develop a web application dedicated to modernizing and optimizing the mana-
gement of chemical laboratory waste. The project aims to replace the manual
system with a digital, centralized, and accurate solution that allows for control
over the storage and movement of these materials. This will be achieved th-
rough a website with an intuitive interface where users can record, in real-time,
the generation and routing of each waste item.

Resumo. A gestdo de residuos em laboratorios académicos é fundamental para
a seguranca operacional e a conformidade ambiental, mas ainda é frequen-
temente suportada por métodos arcaicos e ineficientes. Diante desta pro-
blemdtica, o presente trabalho tem como objetivo central o desenvolvimento
de uma aplicacdo web dedicada a modernizar e otimizar o gerenciamento de
residuos quimicos laboratoriais. O projeto visa a substituir o sistema manual
por uma solucdo digital, centralizada e precisa, que permita o controle sobre
0 armazenamento e a movimentagdo desses materiais pelo desenvolvimento de
um site com interface intuitiva onde os usudrios possam registrar, em tempo
real, a geragdo e o encaminhamento de cada residuo.

1. Introducao

O avanco cientifico e tecnologico nas ultimas décadas resultou em um aumento significa-
tivo na geracdo de residuos quimicos complexos, tanto na inddstria quanto em ambientes
de pesquisa e ensino [Jardim 1998]. Em resposta a essa realidade, a legislacdo ambiental
brasileira tornou-se progressivamente mais rigorosa, estabelecendo através de resolugdes
do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) e normas da Associacao Brasileira
de Normas Técnicas (ABNT) diretrizes estritas para a classificacdo, armazenamento, tra-
tamento e descarte desses materiais [ABNT 2004, CONAMA 2005]. O ndo cumprimento
dessas diretrizes ndo apenas acarreta riscos de sangdes legais, mas também representa
uma ameaca direta a saide da comunidade académica e ao meio ambiente, tornando o
gerenciamento adequado uma prioridade inegocidvel para as instituicdes de ensino.
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A gestdo de residuos em laboratérios académicos € fundamental para a seguranca
operacional e a conformidade ambiental, mas ainda € frequentemente suportada por
métodos arcaicos e ineficientes. No Instituto Federal do Parand - Campus Paranavai, o
controle do estoque de residuos quimicos € realizado de forma manual, um processo que
se mostra suscetivel a erros, consome um tempo valioso de técnicos e professores e eleva
os riscos associados a0 manejo de substancias perigosas [Andrade 2008].

A necessidade de deslocamento constante ao local de armazenamento para
verificacdes fisicas de inventdrio ndo apenas diminui a produtividade, como também
cria uma lacuna de informacgdo que pode comprometer a seguranca de toda a comuni-
dade académica. Desta forma, propde-se o desenvolvimento de uma solugdo que assista
técnicos de laboratdrio no gerenciamento dos residuos quimicos gerados.

Assim, este estudo tem como objetivo aplicar principios e métodos da Engenharia
de Software ao desenvolvimento colaborativo de uma aplicacdo web voltada ao gerencia-
mento de residuos quimicos em laboratorios académicos. Mais especificamente, busca-se
identificar e analisar as demandas dos usudrios, formalizar requisitos funcionais e nao fun-
cionais, modelar a arquitetura do sistema utilizando técnicas padronizadas da Engenharia
de Software, com destaque para a aplica¢do de notagdes UML amplamente reconhecidas
para representacao de requisitos e estrutura de sistemas, e validar, por meio de protétipos
interativos, solugdes aderentes a realidade operacional de institui¢cdes publicas de ensino,
como o [FPR — Campus Paranavai.

Ao longo do artigo, apresentam-se inicialmente os fundamentos cientificos relaci-
onados ao gerenciamento de residuos quimicos, que dao suporte a relevancia deste estudo.
Em seguida, descreve-se a metodologia adotada para o desenvolvimento da aplicacao,
abrangendo desde o levantamento de requisitos até o planejamento da implementacao.
Na sequéncia, discutem-se os resultados alcangados e os potenciais impactos da solugdo
para a gestdo de residuos quimicos em ambientes académicos. Por fim, apresentam-se
as consideracdes finais, acompanhadas de apontamentos sobre limitacdes do estudo e
possiveis desdobramentos futuros.

2. Gerenciamento de Residuos Quimicos

Residuos quimicos sdo aqueles resultantes de atividades laboratoriais de estabelecimentos
de ensino, pesquisa, producao e extensao, podendo ser reagentes quimicos ou medicamen-
tos, fora de especificacdo, obsoletos ou alterados; excedentes, vencidos ou sem previsao
de utilizacdo; produtos de reagdes quimicas, residuos de andlises quimicas, sobras de
amostras contaminadas, sobras da preparacdo de reagentes, frascos ou embalagens de re-
agentes, residuos de limpeza de equipamentos de laboratdrios € materiais contaminados
com substancias quimicas que oferecem riscos a saide humana e a qualidade do meio
ambiente [Instituto Butantan 2014].

Entre os danos a saide humana que podem ser causados por residuos mal geridos,
destacam-se cancer de rim, figado e pulmdo, linfomas, asma, doencgas neuroldgicas e
respiratorias, € varios outros [Babar et al. 2022].

Além da questdo ambiental e bioldgica, o descarte e a destinagdo de residuos
quimicos perigosos devem seguir a legislacao vigente. O desrespeito as leis e resolucdes
ambientais pode ser considerado crime ambiental, passivel de sancdes administrativas,
clvis e criminais.
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No Brasil, o CONAMA, por meio da Resolucao 430/2011 [CONAMA 2011], es-
tabelece padroes para o lancamento de substincias em corpos hidricos (lancamento direto)
e também na rede de esgoto (quando verificada a inexisténcia de legislacao ou normas es-
pecificas, disposi¢des do 6rgao ambiental competente, bem como diretrizes da operadora
dos sistemas de coleta e tratamento de esgoto sanitério), atribuindo limites maximos para
vdrias substancias quimicas, organicas e inorganicas.

O descarte de residuos quimicos em desacordo com a legislagdo pode acarretar
diversos efeitos deletérios a saide do ser humano, na fauna e na flora, e na qualidade
ambiental. Metais pesados e solventes organicos, por exemplo, podem causar a mor-
tandade da vida aquédtica, contaminacdo de solos e leng¢dis fredticos, bioacumulagdo e
vérios problemas de saide no ser humano (podendo variar desde intoxicagdo, até cancer e
morte, dependendo da quantidade e da substancia) [Luoma and Rainbow 2005]. Por isso,
€ essencial que os residuos quimicos sejam separados, tratados e descartados de forma
correta, de acordo com suas propriedades e grau de periculosidade.

A principal norma brasileira que define os critérios de classificacio, a ABNT NBR
10.004/2004, afirma que os residuos solidos sdo discriminados em quatro grupos princi-
pais: Classe I (perigosos), Classe II A (ndo inertes), Classe II B (inertes) e Classe III
(residuos agricolas). Esta classificacdo € baseada nas caracteristicas fisicas, quimicas e
bioldgicas dos residuos, bem como em seus potenciais impactos ambientais e a saide
publica.

No caso dos residuos liquidos, eles podem ser classificados como efluentes
industriais, domésticos ou que contenham substincias quimicas em solucdo aquosa.
A classificagdo desses efluentes € geralmente baseada em critérios como composi¢ao
quimica, toxicidade, biodegradabilidade, inflamabilidade, corrosividade e outras proprie-
dades que determinam seu potencial de impacto ambiental e de risco a satide humana.

E evidente que a reducdo, a reutilizacio e a reciclagem sdo as op¢des mais de-
sejaveis no gerenciamento de residuos. Entretanto, elas nao constituem solu¢do defini-
tiva para o problema da geragdo, pois em algum momento havera a necessidade de tra-
tamento, armazenamento e disposi¢ao final de materiais perigosos [Amadi et al. 2017].
Entre os principais métodos de tratamento de residuos citam-se a disposi¢do em ater-
ros quimicos, 0 armazenamento seguro, a recuperacao € os processos fisico-quimicos,
térmicos e bioldgicos [Freeman 1998].

Considerando a complexidade desse ciclo e a multiplicidade de normas que o
regulam, torna-se evidente a importancia de ferramentas digitais capazes de organizar,
monitorar e apoiar a gestao de residuos em tempo real, o que justifica a adocao de praticas
de Engenharia de Software no desenvolvimento da aplicagdo proposta.

3. Trabalhos Relacionados

Atualmente, existem no mercado solugdes robustas para Gerenciamento de Informagdes
Laboratoriais (LIMS). Contudo, sdo frequentemente sistemas de alto custo e complexi-
dade, voltados para uso industrial e farmacéutico. Por isso, esse tipo de sistema é pouco
acessivel para instituicdes de ensino publicas, que acabam recorrendo a métodos manu-
ais de controle, suscetiveis a erros que podem comprometer a seguranca da comunidade
académica e a rastreabilidade dos residuos [Jardim 1998, Andrade 2008].
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A tendéncia tecnoldgica aponta para o desenvolvimento de aplicagcdes
web e moveis dedicadas a resolucdo de problemas especificos de gestdo, como
otimizacao de estacionamentos [Shanshan et al. 2023] ou promog¢ao do bem-estar digi-
tal [Borguezani Carvalho et al. 2024]. No entanto, observa-se uma lacuna significativa
na oferta de sistemas voltados a gestdo interna do ciclo de vida de residuos quimicos
em instituicoes de ensino e pesquisa, capazes de integrar usabilidade, rastreabilidade e

conformidade ambiental em um mesmo ambiente digital.

A literatura sobre gerenciamento de residuos quimicos concentra-se majoritari-
amente em métodos de tratamento e em diretrizes de seguranca [Freeman 1998], en-
quanto o gerenciamento interno, especialmente em instituicdes que produzem residuos
mas ndo realizam o tratamento em suas dependéncias, permanece pouco representado
[Instituto Butantan 2014, EMBRAPA 2018]. Nesse contexto, o ResiduoLab diferencia-se
por enfatizar essa etapa do processo, anterior a destinacdo final, por meio de um sistema
de informacdo centrado nos laboratoristas e nas rotinas praticas de laboratério.

O desenvolvimento do ResiduoLab adota uma perspectiva de viabilidade instituci-
onal, priorizando o uso de tecnologias acessiveis, de manuten¢do simplificada e passiveis
de reaplicacdo em diferentes contextos académicos. Embora ndo elimine custos operacio-
nais, como hospedagem e eventuais atualizacdes, o projeto propde um modelo sustentavel
e adaptavel a realidade das institui¢des publicas, equilibrando restricdes orcamentarias e
exigéncias técnicas. Assim, o foco desloca-se da promessa de gratuidade para a busca de
solu¢des tecnicamente solidas, economicamente vidveis e socialmente relevantes.

4. Materiais e Métodos

O desenvolvimento do ResiduoLab ChemSafe foi conduzido com base em principios da
Engenharia de Software, que oferecem métodos estruturados para transformar demandas
complexas do dominio dos residuos quimicos em solucdes digitais consistentes e seguras.
Assim, cada etapa, desde o levantamento de requisitos até a prototipacao e validagdo,
foi conduzida de acordo com préticas consolidadas da drea, assegurando rigor técnico e
alinhamento entre necessidades do usudrio e funcionalidades do sistema.

4.1. Levantamento de Requisitos

A etapa inicial consistiu na elicitagdo de requisitos, realizada por meio de entrevistas
estruturadas e de um formulério exploratdrio aplicado a técnicos de laboratério e profes-
sores de Quimica. Esse instrumento buscou identificar necessidades praticas do cotidi-
ano dos usuarios, como perfis diferenciados de acesso, permissoes especificas, multiplas
classificagdes de residuos, mecanismos de alerta de capacidade e validade, além da
emissao de relatorios periodicos.

A Figura 1 apresenta um exemplo de questdo utilizada no formuldrio, voltada
para identificar os perfis de usudrios previstos no sistema. Essa pergunta teve o objetivo
de estruturar as permissoes de forma aderente ao ambiente laboratorial, garantindo que
diferentes papéis (técnicos, professores, estagiarios, diretores) fossem contemplados.

A discussdo dessa questio permitiu definir niveis de acesso diferenciados, restrin-
gindo a técnicos e administradores a edi¢do e exclusdo de registros, enquanto estagidrios
e professores teriam fun¢des limitadas a visualizacdo. Essa estrutura foi essencial para
orientar o Diagrama de Casos de Uso e a posterior modelagem de classes.
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Questionario para entrevista estruturada

A. Perfis de Usudrio e Acessos

Este bloco tem como objetivo entender quais sdo os diferentes tipos de usuarios que
utilizardo o sistema (como técnicos, professores, estagiarios e gestores), quais
permissdes cada perfil deve ter e se havera alguma acgéo restrita. Essas informagdes s&o
fundamentais para garantir seguranga no uso e evitar acessos indevidos ou confusao nas
funcionalidades.

Quais s3o os perfis de usudrios previstos no sistema? (Ex.: técnicos, professores,
estagiarios, diretores)

Sua resposta

Figura 1. Exemplo de questao sobre a definicao de perfis de usuarios.

Outro exemplo ilustrativo pode ser visto na Figura 2, que questiona sobre os meca-
nismos de alerta em relagdo ao nivel de ocupacgdo de frascos. A definicdao desse requisito
foi central para garantir a rastreabilidade e a seguranca operacional do sistema, prevenindo
riscos de armazenamento inadequado.

C. Monitoramento e Alertas

Aqui investigamos como o sistema pode auxiliar na visualizagdo da ocupagédo dos
espacos de armazenamento e na emissado de alertas automaticos. O objetivo é garantir
que os responsaveis sejam avisados com antecedéncia sobre riscos como superlotagéo,
vencimento de prazos ou outras situagdes criticas que exigem agao. Essa etapa é
essencial para garantir o controle e a seguranga no manejo dos residuos.

Qual percentual de ocupag&o deve disparar alerta de limite de capacidade?

Sua resposta

Como o técnico gostaria de visualizar o nivel de ocupagdo? (Ex.: barra de
progresso, percentual)

Sua resposta

O sistema deve emitir alertas por e-mail, pop-up ou outro meio?

Sua resposta

Figura 2. Exemplo de questao sobre a defini¢cao de alertas de capacidade.

As respostas obtidas nessa questdo direcionaram a adogao de alertas em multiplos
formatos (barra de progresso, percentual e pop-up), com possibilidade de notificacao por
e-mail, assegurando maior flexibilidade na pratica laboratorial.
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4.2. Validacao dos Prototipos

Ap6s a modelagem inicial, foi elaborado um segundo formulario de validagdo, aplicado
em conjunto com protétipos interativos desenvolvidos na plataforma Figma. Esse ins-
trumento apresentava imagens das telas e fluxos principais, permitindo que os usudrios
validassem os componentes da interface e sugerissem ajustes em tempo habil, antes da
implementagdo definitiva. As perguntas abrangeram temas como login e autenticacao,
fluxo de cadastro de usudrios e institui¢des, permissdes adicionais para administradores e
preferéncias relacionadas a exportacao e filtragem de relatorios.

A Figura 3 exemplifica uma das questoes do formulario de validacdo, relacionada
aos formatos de exportacao de relatorios. Essa etapa foi fundamental para confirmar a
adequacdo da interface e coletar ajustes finais a partir da experiéncia direta dos stakehol-
ders com os protétipos.

Quais formatos de exportacdo devem estar disponiveis?

RESIDUOLAB e Q‘

RESIDUOS CADASTRO DE RESIDUOS RELATORIOS INSTITUIGOES

© CED

PDF

Excel

Ccsv

00agag

Outro:

Figura 3. Exemplo de questao sobre formatos de exportacao de relatorios.

As respostas indicaram a preferéncia pela disponibiliza¢do de multiplos formatos,
como PDEF, Excel e CSV, ampliando a flexibilidade do sistema e assegurando que os dados
possam ser reutilizados em diferentes contextos.

4.3. Planejamento de Implementacao

Por fim, a implementagdo do sistema foi organizada para priorizar a criagdo de um banco
de dados robusto em PostgreSQL, assegurando a integridade das informagdes. A camada
de backend foi estruturada em Python, com o framework Django, enquanto o frontend foi
planejado em Bootstrap, garantindo responsividade e alinhamento aos protétipos valida-
dos. Para testes continuos e colaboragdo da equipe, optou-se pela hospedagem em nuvem
na plataforma PythonAnywhere.
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5. Resultados e Discussao

Os procedimentos metodoldgicos descritos resultaram em um conjunto consistente de ar-
tefatos, validacdes e analises que consolidam o desenvolvimento do ResiduoLab Chem-
Safe, e favorecem uma discussdo sobre os impactos concretos e potenciais da solucao.

5.1. Requisitos e Estruturacao Funcional

A participacdo de 100% do grupo de stakeholders, uma técnica, um estagiirio € um pro-
fessor do laboratério de quimica, nas entrevistas e formulérios aplicados possibilitou a
definicdo clara dos perfis. Também foram identificadas funcionalidades criticas, como
multiplas classificacdes por residuo, alertas de capacidade, prazos de validade, exportacao
de dados e emissao de relatorios. Esses elementos traduzem a realidade operacional dos
laboratdrios e alinham o sistema as normas vigentes da ABNT e do CONAMA.

5.2. Modelagem UML

A modelagem em UML traduziu as necessidades levantadas em representagcdes estrutura-
das do sistema, permitindo uma visao clara das interacdes e da organiza¢do das entidades
envolvidas. O Diagrama de Casos de Uso (Figura 4) mapeou as principais funcionalida-
des dos usudrios, enquanto o fragmento do Diagrama de Classes (Figura 5) destacou as
informacdes relativas a classificacdo e ciclo de vida dos residuos.
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Figura 4. Diagrama de Casos de Uso validado com os stakeholders.
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FRASCO

- volume_total_ml : float

- volume_ocupado_ml : float

- numero_identificador : String
- lote : String

1
1.*

ARMAZENAMENTO_RESIDUO

UNIDADE_MEDIDA

- nome : String

CLASSE_RISCO

- data_atualizacao : Date

1 C

1
GERADO

- quantidade : float
- nivel_risco : int

- nome : String

SUGESTAO_TRATAMENTO

- nome : String
- descricao : String

TIPO_RESIDUO

- nome : String

hd i

€1 RESIDUO

- nome : String

- inflamabilidade : int
- risco_saude : int

"l - reatividade : int

1

EXPERIMENTO

- nome : String
1

GERACAO

- data_geracao : Date

1

TIPO_DESTINACAO

- nome : String

1
0.1 {-

DESTINACAO

- data_destinacao : Date

T

1

1
CLASSIFICACAO EMPRESA
RISCO_ESPECIFICO N
- nome : String - nome : String
- nome : String T - cnpj : String
- nome_fantasia : String
- razao_social : String
- endereco : String
, ; - contato : String
CATEGORIA NORMA_REFERENCIA

- nome : String

- nome : String

Figura 5. Fragmento do Diagrama de Classes sobre ciclo de vida de um residuo.

Essa etapa possibilitou representar de forma consistente as informagdes desde a
geracao até o descarte, garantindo rastreabilidade e coeréncia entre as etapas operacionais.
Além disso, serviu como base técnica para o desenvolvimento do banco de dados e das
interfaces, configurando um dos resultados intermedidrios do projeto.

5.3. Prototipacao e Valida¢cao com Usuarios

Os protétipos desenvolvidos em Canva e Figma foram fundamentais para materializar o
sistema. O primeiro (Figura 6 a esquerda) validou conceitos iniciais de interface, en-
quanto o segundo (Figura 6 a direita) permitiu navegacao e testes interativos com sta-
keholders. As validag¢des obtiveram 100% de aprovagdo quanto a interface e a navegacao,
mostrando que os fluxos eram compreensiveis.

Foram apontados quatro ajustes especificos do dominio de aplicacdo, como re-
latérios com data/hora de exportagao, filtros avangados, botdo de frascos ja cadastrados e
redefini¢do de permissoes, que foram posteriormente integrados ao sistema.
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LoGIN

RESIDUOLAB

mem RESIDUOLAB

RESIDUOS

CADASTRO DE RESIDUOS RELATORIOS INSTITUIGOES

HOME  RESIDUOS ~ CADASTRODERESIDUOS ~ RELATORIOS  INSTITUICOES

CADASTRAR RESIDUO

AVISO SOBRE AS NORMAS DE
CADASTROS + BOTAO AO LADO PARA
BAIXAR UM PDF COM AS MESMAS.

CADASTRAR RESIDUO

NOME DO RESIDUO

CAMPUS

QUANTIDADE PO

CLASSE DE RISCO

DATA CADASTRAL DATAGERAGRO o memo e

AVANEAI

.
INSTITUTO
FEDERAL

Figura 6. Prototipo do Canva (a esquerda) e do Figma (a direita).

5.4. Implementacao e Consideracoes Técnicas

A etapa de implementacdo, ainda em andamento, consolidou o banco de dados em
PostgreSQL e a camada de interface em Bootstrap (Figura 7), e atualmente avanga na
integracao com o backend em Python/Django. Embora o desenvolvimento esteja em pro-
gresso, ja € possivel observar a estrutura funcional do sistema e a coeréncia entre o design
e as regras de negdcio. O protétipo dinamico, validado previamente com os stakeholders,
orienta diretamente a implementacao e garante a aderéncia do sistema as rotinas reais de
controle de residuos em laboratdrio.

O sistema prioriza a conformidade com os requisitos levantados, e os testes de
desempenho e escalabilidade estdo previstos para etapas posteriores, a fim de verificar o
comportamento do banco de dados sob carga elevada. Da mesma forma, a seguranga de
dados exige aprimoramentos, com a adocao de politicas de codificacdo segura e conformi-
dade integral a Lei Geral de Protecao de Dados (LGPD). Além disso, por se tratar de uma
soluc¢do independente, a auséncia de integracdo automdtica com sistemas institucionais
pode demandar a¢des manuais, como o desligamento de usuérios inativos ou transferidos.

Esses aspectos constituem o foco das proximas etapas, que incluem a implantagao
piloto e a coleta de dados de uso real para validacdo completa da solugdo e otimizagdo da
infraestrutura. O cronograma de implementacao prevé a conclusdo do desenvolvimento
até dezembro de 2025, seguida da fase de testes piloto no primeiro trimestre de 2026, com
ajustes finais e disponibilizacdo da versdo funcional para uso institucional até o meio de
2026. Essa organizagdo temporal assegura a continuidade das atividades e o acompanha-
mento efetivo do progresso pela equipe multidisciplinar envolvida.
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RESI DUOLAB CADASTRO 9

RESIDUOS CADASTRO DE RESDUOS RELATORIOS INSTITUICOES LOGIN

RESIDUOS CADASTRADOS:

Buscar frascos... x>

RESULTADOS ENCONTRADOS:

cob Quantidade: X g *** Classificagdo ***
RESIDUO Local: XXXXXXXX Status: XXXXXXXX

DETALHAR I

Figura 7. Frontend de residuos cadastrados do desenvolvimento atual.

5.5. Validacao Institucional e Valor Pedagégico

O prototipo interativo foi apresentado no Semindrio de Integragdao das Pesquisas do
Nucleo Base (SIPEN) do IFPR (Figura 8). A interacdo de alunos, professores e ava-
liadores reforcou a aplicabilidade da solugdo, ndo apenas como ferramenta de gesto,
mas também como recurso pedagdgico para sensibilizacdo de estudantes quanto a rotu-
lagem, classificacdo de risco e responsabilidade ambiental. Esse resultado evidencia a
contribui¢ao do ResiduoLab ChemSafe para a formacgdo pratica em Quimica.

Figura 8. Apresentacao e validacao do protétipo no evento SIPEN.

5.6. Gestao Colaborativa da Equipe

A coordenacdo das atividades exigiu a realizagdo de encontros presenciais, reunides
online, aplicagdo de formuldrios e o uso de ferramentas digitais que favorecessem a
organizacdo. Nesse sentido, o Notion, Figura 9, desempenhou papel central ao permi-
tir o registro do cronograma, o acompanhamento de tarefas e a visibilidade para todos
os membros, independentemente de horérios e rotinas. Essa experiéncia de integracao
da equipe pode ser considerada um resultado em si, pois demonstrou a viabilidade de
praticas colaborativas em projetos académicos multidisciplinares.
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B8 Tabela

Aa Nome = Depend.. B Inicio M Fim ® Responsavel
Médulo Instituicées (CRUD + validagbes + 8,9 17 de setembrc 20 de setembro de 2025 Bolsista 1
Admin Django personalizado (list_display, { 8 15 de setembr¢ 16 de setembro de 2025 Bolsista 2
Autenticacdo/Autorizagdo (Django auth) e 6 12 de setembrc¢ 14 de setembro de 2025 Bolsista 1
Setup PythonAnywhere (staging) e deploy 5 10 de setembr¢ 11 de setembro de 2025 Bolsista 2

Figura 9. Ferramenta de gestdao com cronograma das atividades.

6. Conclusoes

O desenvolvimento do ResiduoLab ChemSafe evidenciou a importancia de aplicar me-
todologias consolidadas de Engenharia de Software ao contexto do gerenciamento de
residuos quimicos em instituicdes de ensino. Mais do que o produto final, o projeto
representa um processo estruturado, colaborativo e multidisciplinar, que integrou conhe-
cimentos de Quimica, Seguranga do Trabalho e Computacdo em um fluxo coerente de
levantamento de requisitos, modelagem e validacao participativa.

A principal contribui¢do deste trabalho reside na metodologia adotada, que per-
mitiu transformar necessidades do dominio laboratorial em especificacdes técnicas claras,
representadas por meio de modelagem UML, prototipacdo interativa e validacio continua
com stakeholders. Esse processo garantiu o alinhamento entre os objetivos ambientais e
as solugdes digitais propostas, fortalecendo a aderéncia da aplicagdo as rotinas reais dos
laboratorios.

O projeto também destaca o papel formativo e pedagdgico da propria construgao
do sistema, ao promover um ambiente de aprendizagem aplicada entre estudantes e profis-
sionais de diferentes areas, reforcando o vinculo entre ensino, pesquisa e extensao. Essa
integracdo contribui para o avango das competéncias técnicas e socioambientais, fomen-
tando uma cultura de inovagdo e sustentabilidade.

Além disso, o ResiduoLab ChemSafe se alinha a metas dos Objetivos de Desen-
volvimento Sustentavel (ODS), especialmente aos ODS 4, 9, 11 e 12, ao propor praticas
de gestdo responsdveis, eficientes e conscientes do impacto ambiental dos residuos
quimicos. Embora o sistema ainda se encontre em fase de implementagdo, sua estru-
tura conceitual e técnica ja indica potencial de replicabilidade e evolucido para uso em
rede entre diferentes institui¢des publicas.

Por fim, o projeto demonstra que a Engenharia de Software pode atuar como um
vetor estratégico de sustentabilidade, ao transformar processos manuais e vulneraveis em
fluxos digitais seguros, auditaveis e participativos. Essa experiéncia reforca que solucdes
tecnoldgicas bem planejadas sdo também instrumentos de educacio, gestao e responsabi-
lidade ambiental.
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