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RESUMO

Este artigo apresenta uma proposta de arquitetura e desenvolvimento de aplicativo
movel para o contexto de cidades inteligentes, com foco em saude publica municipal,
utilizando Flutter e principios SOLID. O problema investigado estéd relacionado a
fragmentagdo de fluxos de agendamento, baixa rastreabilidade de demandas
assistenciais e dificuldade de escalabilidade de solu¢des digitais quando 0os municipios
ampliam a cobertura de servigos. A pesquisa foi conduzida por meio de abordagem
aplicada, com revisdo narrativa da literatura, analise documental e estudo de caso
técnico vinculado ao projeto Cidades Inteligentes em Ariquemes (RO). Como resultado,
propde-se um modelo de implementagéo orientado a camadas, contratos e tratamento
centralizado de excec¢des, capaz de reduzir acoplamento, facilitar manutencéo evolutiva
e acelerar entregas incrementais. Também sdo discutidos requisitos de
interoperabilidade, seguranca da informacg&o e governanca de dados em conformidade
com a Lei Geral de Protecdo de Dados. Conclui-se que o Flutter, quando combinado
com decisfes arquiteturais adequadas e praticas de engenharia de software, constitui
alternativa viavel para solug6es moveis de saude escalaveis, sustentaveis e alinhadas
a transformacdo digital do setor publico.

Palavras-chave: Flutter; cidades inteligentes; saude digital; escalabilidade; principios
SOLID.
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ABSTRACT

This article presents an architectural and development proposal for a mobile health
application in smart city environments using Flutter and SOLID principles. The research
problem addresses fragmented scheduling flows, poor traceability of healthcare
demand, and limited scalability of municipal digital services. The study follows an applied
approach combining narrative literature review, document analysis, and a technical case
study linked to the Smart Cities initiative in Ariguemes, Rondonia, Brazil. The main
contribution is a layered implementation model based on contracts and centralized
exception handling, designed to decrease coupling, improve maintainability, and support
incremental releases. The paper also discusses interoperability, data governance, and
information security requirements according to Brazil's General Data Protection Law.
Findings indicate that Flutter, combined with consistent software engineering decisions,
is a feasible strategy for scalable, sustainable, and citizen-centered mobile health
services in public-sector digital transformation programs.

Keywords: Flutter; smart cities; digital health; scalability; SOLID principles.

RESUMEN

Este articulo presenta una propuesta de arquitectura y desarrollo de una aplicacion mévil
para el contexto de ciudades inteligentes, con énfasis en la salud publica municipal,
utilizando Flutter y principios SOLID. El problema investigado se relaciona con la
fragmentacion de los flujos de programacion de consultas, la baja trazabilidad de las
demandas asistenciales y la dificultad de escalabilidad de las soluciones digitales
cuando los municipios amplian la cobertura de servicios. La investigacion se desarrollo
mediante un enfoque aplicado, con revision narrativa de la literatura, analisis documental
y estudio de caso técnico vinculado al proyecto Ciudades Inteligentes en Ariquemes
(RO). Como resultado, se propone un modelo de implementacion orientado a capas,
contratos y tratamiento centralizado de excepciones, capaz de reducir el acoplamiento,
facilitar el mantenimiento evolutivo y acelerar entregas incrementales. También se
discuten requisitos de interoperabilidad, seguridad de la informacién y gobernanza de
datos conforme a la Ley General de Proteccién de Datos de Brasil. Se concluye que
Flutter, cuando se combina con decisiones arquitecténicas adecuadas y practicas de
ingenieria de software, constituye una alternativa viable para soluciones mdviles de
salud escalables, sostenibles y alineadas con la transformacion digital del sector publico.

Palabras clave: Flutter; ciudades inteligentes; salud digital; escalabilidad; principios
SOLID.

1. Introducéo

A digitalizacao dos servigos publicos de saude vem se consolidando como
agenda estratégica em municipios que buscam maior eficiéncia administrativa,
ampliacdo de acesso e qualificagdo da experiéncia do cidaddo. No cenério de
cidades inteligentes, essa agenda é potencializada pela integracdo entre

infraestrutura digital, dados em tempo quase real e servigcos orientados por
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evidéncias. Ainda assim, muitas iniciativas municipais permanecem restritas a
sistemas isolados, com baixa interoperabilidade e pouco reaproveitamento
tecnoldgico entre secretarias, unidades de salude e canais de atendimento a
populacao.

No caso especifico do agendamento de consultas, a fragmentacéo de
fluxos gera efeitos diretos sobre o desempenho do sistema local de saude: filas
invisiveis, duplicidade de demandas, absenteismo sem monitoramento e
dificuldade de priorizacao clinica. Esses problemas néo se resolvem apenas com
informatizac&o parcial. Eles exigem desenho de produto digital, arquitetura de
software, governanca de dados e rotinas operacionais coerentes entre Si.
Portanto, discutir o desenvolvimento de aplicativos moveis nesse contexto
implica compreender tanto os aspectos técnicos da implementa¢do quanto 0s
condicionantes institucionais da gestéo publica.

O Flutter surge como alternativa relevante para esse tipo de desafio por
combinar desenvolvimento multiplataforma, alto desempenho de interface e
ecossistema maduro de bibliotecas. Ao permitir uma base Unica de cédigo para
Android e i0OS, o framework tende a reduzir custo de manutencéo e acelerar
ciclos de entrega, aspectos fundamentais em projetos publicos sujeitos a
restricdo orcamentéaria e necessidade de continuidade administrativa. Contudo,
adotar Flutter sem disciplina arquitetural pode apenas deslocar os problemas de
legados tradicionais para um novo ambiente tecnolégico.

Diante desse cenério, este trabalho parte da premissa de que a
escalabilidade de solu¢cbes moveis em saude ndo depende exclusivamente da
ferramenta de desenvolvimento, mas da combinacdo entre framework
adequado, principios de projeto e praticas consistentes de engenharia. Nesse
sentido, os principios SOLID s&o analisados como mecanismos de governanga
interna do coédigo, com impacto direto na capacidade de evolucdo do sistema ao
longo do tempo. A discusséo envolve tratamento de erros, abstracao de rotas,
desacoplamento de dependéncias e definicdo de contratos entre camadas.

O estudo estéa vinculado ao projeto Cidades Inteligentes em Ariquemes,
no estado de Ronddnia, iniciativa que busca estruturar solugcdes tecnologicas

para atendimento de demandas urbanas prioritarias, incluindo satde. A proposta
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de aplicativo de agendamento, tomada como estudo de caso, foi utilizada para
examinar decisdes arquiteturais, desafios de implementacdo e resultados
técnicos preliminares. Embora o foco empirico seja local, as licbes extraidas
apresentam potencial de replicagcdo para outros contextos municipais com
desafios semelhantes de transformacéao digital.

A questao norteadora do artigo pode ser formulada da seguinte forma:
como estruturar, com Flutter, uma aplicacdo mével de saude capaz de escalar
funcionalmente e manter qualidade de manutencdo em cenario de gestédo
publica municipal? A partir dessa questéo, o objetivo geral consiste em propor e
analisar um modelo de desenvolvimento escaldvel para aplicativo de
agendamento no contexto de cidades inteligentes. Como objetivos especificos,
busca-se: a) sistematizar fundamentos tedricos sobre saude digital e cidades
inteligentes; b) discutir o papel de Flutter e dos principios SOLID na engenharia
da solucéo; c) apresentar a arquitetura adotada no estudo de caso; d) analisar
ganhos e limitacdes observados durante a implementacéao.

Do ponto de vista cientifico e aplicado, o trabalho contribui em trés frentes.
Primeiro, aproxima literatura de smart cities e praticas concretas de
desenvolvimento mével, tema ainda tratado de forma fragmentada. Segundo,
oferece uma organizacdo metodolégica de implementacdo que pode ser
reutilizada por equipes técnicas municipais e académicas. Terceiro, explicita
requisitos de conformidade com normas e regulacoes brasileiras, especialmente
a Lei Geral de Protecao de Dados, frequentemente subestimada na fase inicial

de projetos digitais em saude.
2. Referencial Tedrico
2.1 Cidades Inteligentes e Saude Digital
A literatura sobre cidades inteligentes indica que o conceito ultrapassa a
simples adogédo de sensores ou plataformas digitais. Trata-se de modelo de

governanca urbana no qual infraestrutura tecnoldgica, planejamento institucional

e participacdo social convergem para melhorar qualidade de vida. Em saude
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publica, essa convergéncia se traduz em capacidade de monitorar indicadores
territoriais, antecipar demandas, qualificar decisdes clinicas e reduzir assimetrias
de acesso entre populacdes com diferentes condi¢des socioecondmicas (Rocha
et al., 2019).

No campo internacional, estudos apontam que cidades inteligentes
podem elevar padrdes de prevencéo, resposta a emergéncias e coordenacao
entre niveis assistenciais, especialmente quando integradas a politicas de saude
digital e seguranca da informacao (Ahmed et al., 2017). A contribuicdo central
dessas iniciativas esta na articulacdo entre dados e servicos: sistemas deixam
de operar apenas como repositorios administrativos e passam a apoiar decisdes
clinicas e gerenciais em ciclos continuos de aprendizagem.

No contexto brasileiro, a transformacao digital em satde ganhou maior
institucionalidade com estratégias nacionais que reconhecem interoperabilidade,
governanga e cidadania digital como pilares da modernizagdo do SUS. A
Estratégia de Saude Digital para o Brasil 2020-2028 reforca a necessidade de
solugdes centradas no usuario, capazes de integrar informacgdes entre pontos de
cuidado e de reduzir redundéancias de coleta de dados. Esse direcionamento é
particularmente relevante para municipios de médio porte, onde equipes enxutas
precisam equilibrar inovacédo e sustentabilidade operacional.

Entretanto, a implementacdo local enfrenta obstaculos recorrentes:
legado de sistemas heterogéneos, dependéncia de fornecedores com baixo nivel
de documentacéo técnica, auséncia de padronizacdo de APIs e insuficiéncia de
mecanismos de observabilidade. Esses fatores comprometem escalabilidade e
elevam o custo de manutencdo apés a fase inicial do projeto. Nesse cenario,
aplicativos méveis podem atuar como camada de experiéncia do cidadéo, desde
que acoplados a servicos de dados robustos e a contratos de integracao
estaveis.

Outro ponto critico € a protecdo de dados pessoais sensiveis.
Informacdes de saude exigem tratamento diferenciado em todas as etapas do
ciclo de vida dos dados: coleta, armazenamento, compartilhamento, retencéo e
descarte. A LGPD estabelece bases legais, principios e direitos dos titulares que

precisam ser incorporados ao desenho da solucéo desde o inicio, sob légica de
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privacy by design. Assim, decisbes de arquitetura movel ndo podem ignorar
criptografia, autenticacdo forte, trilhas de auditoria e segregacéo de
responsabilidades técnicas.

Do ponto de vista de valor publico, a digitalizacdo do agendamento néo
deve ser interpretada apenas como automacgdo de fila. Ela representa
oportunidade de reorganizar 0 acesso a rede assistencial com base em
transparéncia, previsibilidade e rastreabilidade. Quando acompanhada de
indicadores operacionais, a solucdo permite identificar gargalos por
especialidade, unidade e territério, apoiando planejamento de oferta. Portanto,
discutir aplicativo movel em saude implica discutir também gestéo e inteligéncia

do cuidado.

2.2 Flutter e Desenvolvimento Multiplataforma

Flutter € um framework open source mantido pela Google, baseado na
linguagem Dart, orientado a construcdo de interfaces multiplataforma com alto
nivel de consisténcia visual e desempenho (Flutter, 2026). Diferentemente de
abordagens hibridas centradas em webview, o Flutter renderiza componentes
por meio de engine prépria, 0 que tende a reduzir discrepancias de
comportamento entre sistemas operacionais e ampliar controle sobre
experiéncia de uso. Para servigcos publicos, essa previsibilidade representa
ganho importante em acessibilidade e suporte.

A estratégia de cddigo Unico para Android e iOS oferece vantagem
econdbmica em cenarios de orcamento limitado: menos duplicacdo de esforco,
testes mais padronizados e curva de manutengcdo mais estavel ao longo do ciclo
de vida da solucdo. Em equipes pequenas, essa caracteristica facilita
planejamento de backlog e libera capacidade para tarefas de maior valor, como
observabilidade, seguranca e integracdo com servicos legados. Entretanto, para
gue os ganhos se concretizem, a base de codigo precisa ser organizada de
forma modular e orientada a responsabilidades claras.

No dominio de saude digital, o Flutter também se destaca pela

disponibilidade de bibliotecas para autenticacdo, criptografia, armazenamento
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local seguro, notificagbes e integragcdo HTTP. Esses recursos aceleram
prototipacdo e experimentagdo, porém ndo substituem decisdes arquiteturais. O
uso indiscriminado de pacotes, sem critérios de versionamento e sem
encapsulamento, tende a introduzir dependéncias frageis. Por isso, praticas de
engenharia recomendam que bibliotecas externas sejam acessadas por
camadas de abstracdo, minimizando impacto de futuras trocas.

Em aplica¢cdes voltadas a agendamento, a experiéncia de usuario exige
respostas rapidas, comunicacao clara de estado e navegacao intuitiva. Flutter
permite construir fluxos com feedback imediato, componentes reutilizaveis e
personalizacdo de comportamento conforme perfil do usuario. Contudo, a
qualidade percebida ndo depende apenas de interface; depende também de
consisténcia de regras de negdcio, manejo de erros e disponibilidade de dados.
Assim, a arquitetura precisa equilibrar desempenho de front-end e robustez de
integragao com backend.

Outro aspecto relevante é a evolucdo recente do ecossistema, que
ampliou suporte para web e desktop. Embora o escopo deste artigo esteja
concentrado em dispositivos moveis, a possibilidade de reaproveitamento de
componentes e camadas de dominio em multiplos canais representa vantagem
estratégica para projetos municipais, que frequentemente precisam ofertar
servicos também em totens, portais e painéis administrativos. Nessa
perspectiva, Flutter pode funcionar como nucleo de uma estratégia omnicanal de
servicos digitais em saude.

Por fim, a adocao institucional de Flutter exige governanca técnica:
padronizacdo de arquitetura, definicdo de convencdes de codigo, gestdo de
dependéncias, esteira de integracdo continua e critérios de qualidade. Sem
esses elementos, o framework pode entregar produtividade inicial, mas perder
sustentabilidade em médio prazo. Portanto, a discussdo sobre Flutter em
cidades inteligentes deve considerar ndo apenas sua capacidade tecnoldgica,
mas também sua aderéncia a praticas organizacionais de engenharia de

software.
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2.3 Principios Solid e Escalabilidade

Os principios SOLID foram formulados para aumentar coesao, reduzir
acoplamento e ampliar adaptabilidade de sistemas orientados a objetos. Em
ambientes de saude digital, onde regras de negécio mudam com frequéncia e
integracdes sdo continuas, esses principios oferecem base pratica para evoluir
software sem comprometer estabilidade. Mais do que um conjunto de
recomendacdes abstratas, eles funcionam como critérios de decisao arquitetural
para separar responsabilidades e reduzir efeitos colaterais de alteragdes
incrementais (Martin, 2019; Martin, 2023).

No principio da responsabilidade Unica, cada modulo deve possuir motivo
claro para mudanca. Em um aplicativo de agendamento, isso significa separar
l6gica de interface, validacdo de regras clinicas, persisténcia local e
comunicacdo com APIs. Quando essas fungbes se misturam em um mesmo
componente, qualquer ajuste pontual pode gerar regressdes amplas e elevar
custo de testes. A separacao explicita por responsabilidade facilita manutencéo,
acelera onboarding de novos desenvolvedores e melhora observabilidade de
falhas.

O principio aberto/fechado é particularmente Gtil para acomodar novas
politicas publicas sem reescrever estruturas estaveis. Por exemplo, se o
municipio precisar introduzir regra de prioridade para determinados grupos, a
camada de aplicacdo pode estender comportamento por novos casos de uso,
preservando contratos ja consolidados. Essa abordagem reduz risco operacional
durante mudancas normativas, algo comum em servicos publicos sujeitos a
atualizacao regulatéria e reorganizacao de fluxos assistenciais.

A substituicdo de Liskov e a segregacao de interfaces complementam
esse desenho ao garantir que implementagcdes concretas possam ser trocadas
sem quebrar expectativas de consumo. Em termos préaticos, um repositorio
remoto pode ser substituido por mock de teste ou por fonte local temporaria em
cenarios offline, desde que mantenha contrato comportamental. Ja a segregacao

de interfaces evita dependéncias excessivas: cada modulo acessa apenas as
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operacbes de que realmente necessita, simplificando testes e reduzindo
superficie de erro.

A inversdo de dependéncia fecha o ciclo ao estabelecer que modulos de
alto nivel dependam de abstracdes, ndo de implementacdes concretas. Em
Flutter, isso permite encapsular bibliotecas de navegacéo, cliente HTTP,
armazenamento e analytics por adaptadores internos. Com essa estratégia, a
equipe preserva autonomia sobre o codigo da aplicacao e reduz risco de lock-in
tecnolégico. Em projetos de longa duracao, essa independéncia € decisiva para

manter sustentabilidade técnica e financeira.

"Os mddulos de software devem ser abertos para extensdo, mas
fechados para modificacdo, de forma que novas capacidades possam
ser adicionadas sem comprometer comportamentos ja estaveis"
(Martin, 2023, p. 122).

No conjunto, SOLID contribui para transformar produtividade pontual em
capacidade estrutural de evolugéo. A adocao disciplinada desses principios ndo
elimina complexidade, mas torna essa complexidade explicita, governavel e
testavel. Para cidades inteligentes, onde solu¢des tendem a crescer em escopo
e criticidade, esse atributo é central: escalar ndo € apenas atender mais usuarios,

mas preservar confiabilidade, seguranca e previsibilidade durante o crescimento.

2.4 Interoperabilidade, Seguranca e Governanca de Dados

A escalabilidade de aplicativos de saude depende fortemente da
capacidade de interoperar com sistemas clinicos e administrativos ja existentes.
Sem integracdo, o aplicativo se torna ilha funcional, duplicando cadastros e
ampliando inconsisténcias. Por isso, a arquitetura proposta considera integracéo
por APIls padronizadas, versionamento explicito de contratos e registro de
eventos criticos para auditoria. A interoperabilidade deve ser tratada como
requisito ndo funcional prioritario, e ndo como etapa posterior de projeto.

No plano da seguranga, os controles minimos incluem autenticagéo
robusta, gestdo de sessdo, criptografia em transito, criptografia de dados

sensiveis em repouso e monitoramento de tentativas de acesso indevido. Em
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ambiente movel, também é recomendavel minimizar persisténcia local de dados
clinicos, adotar tokens com expiragdo adequada e implementar mecanismos de
revogacdo. Essas medidas reduzem impacto de perda de dispositivo e de
comprometimento de credenciais.

A LGPD estabelece principios como finalidade, adequacéo, necessidade,
transparéncia e seguranca que precisam orientar o desenho da aplicacao desde
a fase de requisitos (Brasil, 2018). No caso do agendamento, dados coletados
devem ser estritamente necessarios para o servico, com informacdes claras
sobre tratamento e retencdo. A governanca deve prever papéis institucionais,
procedimentos de resposta a incidentes e canais de atendimento ao titular de
dados, em alinhamento com a administracao publica.

Além de protecéo legal, a governanca de dados tem funcéo estratégica:
transformar registros operacionais em inteligéncia para gestdo da rede.
Indicadores como tempo médio até consulta, taxa de comparecimento e
distribuicdo territorial da demanda podem orientar alocacdo de equipes e
horérios. Contudo, a geracdo de valor analitico requer qualidade de dados,
padronizacdo semantica e processos de validacdo continua. Sem isso,
dashboards sofisticados apenas reproduzem ruido informacional.

Portanto, arquitetura movel, seguranca e governanca de dados devem ser
tratadas de modo integrado. A solucéo técnica nao pode dissociar experiéncia
do cidaddo de responsabilidades institucionais sobre o dado em saude. Esse
entendimento refor¢ca o carater socio-técnico da transformacdo digital em
cidades inteligentes: tecnologia viabiliza, mas politica publica e gestdo

sustentam a efetividade do servico.

3. Metodologia

A pesquisa adota abordagem aplicada, de natureza qualitativa, com
finalidade descritivo-analitica. A estratégia metodoldgica combinou revisédo
narrativa da literatura, analise documental de normas e diretrizes e estudo de
caso técnico no contexto do projeto Cidades Inteligentes em Ariquemes (RO). A

escolha por revisao narrativa foi adequada ao objetivo de integrar conceitos de
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cidades inteligentes, saude digital e engenharia de software sem restringir a
investigacdo a um unico protocolo de busca bibliografica.

Na etapa de revisdo tedrica, foram considerados artigos, documentos
institucionais e referéncias classicas de arquitetura de software relevantes para
o tema. O recorte priorizou publicagcbes com contribuicdo direta para: a) uso de
tecnologias digitais na saude publica; b) fundamentos de smart cities aplicados
a servicos urbanos; c) boas praticas de desenvolvimento de software escalavel;
d) requisitos de protecdo de dados no contexto brasileiro. As fontes foram
examinadas para construir base conceitual e critérios de desenho arquitetural.

A andlise documental concentrou-se em normas e diretrizes que
impactam o desenvolvimento da solucéo, incluindo a Lei Geral de Protecdo de
Dados e orientacdes de saude digital em ambito nacional e internacional. Esses
documentos foram utilizados para derivar requisitos nao funcionais de
seguranca, governanca e transparéncia. O procedimento permitiu alinhar
decisGes técnicas a exigéncias regulatorias, aspecto central para projetos
publicos que operam com dados pessoais sensiveis.

O estudo de caso técnico foi conduzido sobre um prototipo funcional de
aplicativo de agendamento de consultas, estruturado em Flutter. A unidade de
analise foi a arquitetura da aplicacdo e seus mecanismos de escalabilidade
técnica, ndo o impacto clinico direto sobre desfechos em salde. Foram
observados componentes de navegacéo, tratamento de erros, organizacao de
camadas, contratos de integracdo e padrdes de reutilizacdo de coddigo. Essa
delimitacao permitiu foco na contribuicdo de engenharia proposta pelo artigo.

Para avaliacao qualitativa da implementacédo, adotaram-se quatro critérios
analiticos: manutenibilidade, extensibilidade, consisténcia de experiéncia do
usuario e governanca de dados. A manutenibilidade foi examinada pela clareza
de responsabilidades e facilidade de localizar pontos de mudanca. A
extensibilidade foi avaliada pela capacidade de incluir novos fluxos sem
refatoracdes disruptivas. A consisténcia de experiéncia considerou
previsibilidade de navegacdo e mensagens de erro. A governanca observou

aderéncia a controles de protecao e rastreabilidade de operagoes.
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A coleta de evidéncias técnicas incluiu registros de implementacéo,
inspecdo de cadigo, analise de estrutura de pastas, revisdo de contratos entre
camadas e observacédo de cenarios de excecdo simulados. Embora néo se trate
de experimento controlado, o meétodo permitiu triangulagcdo entre teoria,
normativa e pratica de desenvolvimento, fortalecendo a validade analitica do
estudo. Limitacdes do procedimento sdo reconhecidas na sec¢éo de discusséo,
especialmente quanto a auséncia de avaliacéo longitudinal em producéao.

Do ponto de vista ético, o estudo néo utilizou dados clinicos identificaveis
de pacientes. O foco permaneceu em artefatos de software e fluxos técnicos,
com descricdo de boas préticas de anonimiza¢do e minimizacdo de dados para
cenarios reais de implantacdo. Essa decisdo metodolégica preserva
conformidade com requisitos legais e evita extrapola¢des indevidas sobre
eficacia assistencial, tema que demandaria desenho de pesquisa especifico em
saude coletiva.

Como complemento metodoldgico, foi elaborado um protocolo de
rastreabilidade entre requisito, decisdo arquitetural e evidéncia observada
durante a implementacdo. Esse protocolo permitiu documentar, para cada
componente relevante, a justificativa técnica de sua adocdo, 0S riscos
associados e os resultados percebidos em testes de fluxo. A rastreabilidade
fortalece transparéncia analitica do estudo, facilita revisdo por pares e cria base
para replicacdo em outros cenarios municipais. Além disso, reduz dependéncia
de memoria tacita da equipe, um ponto sensivel em iniciativas publicas com alta

rotatividade de profissionais.

Quadro 1 - Camadas da arquitetura proposta para o aplicativo de agendamento
Camada Responsabilidade Principais artefatos
Apresentacdo Interface com o usuario, | Paginas Flutter, widgets
fluxos de navegacdo e | reutilizaveis, temas e rotas
acessibilidade

Aplicacéo Orquestracdo de casos de | UseCases, controladores,
uso e validacdo de regras contratos de servico

Dominio Entidades centrais e regras de | Entidades, objetos de valor,
negodcio independentes de | interfaces
framework

Dados Integracdo com APIs, cache | Repositérios, DTOs,

local e tratamento de falhas mapeadores e cliente HTTP
Fonte: Elaborado para este estudo, com base em Martin (2019) e na documentacao Flutter
(2026).
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4. Estudo de Caso: Aplicativo de Agendamento de Consultas

O estudo de caso parte de uma necessidade operacional recorrente em
redes municipais: reduzir friccdo no processo de marcacdo de consultas e
aumentar previsibilidade do atendimento para usuérios e equipes de saude. No
cenario observado, parte dos agendamentos ocorria de forma presencial ou por
canais nado integrados, dificultando controle de oferta, remarcacdes e
confirmacédo de presenca. O aplicativo foi concebido como camada de acesso
cidadao para unificar essas interacdes em fluxo digital rastreavel.

A solucao foi estruturada em quatro camadas: apresentacéo, aplicacéo,
dominio e dados. Na camada de apresentacdo, componentes Flutter foram
organizados em widgets reutilizaveis e paginas orientadas a estados de
interface. A camada de aplicagéo concentrou casos de uso, validagdes de fluxo
e orquestracdo de eventos. A camada de dominio reuniu entidades e contratos
independentes de framework. Por fim, a camada de dados encapsulou
integracdo com API, serializacdo e persisténcia local de informacdes nédo
sensiveis.

No fluxo principal, o usuério autentica-se, seleciona especialidade,
consulta agenda disponivel, confirma horario e recebe retorno com protocolo
digital. O desenho do fluxo priorizou clareza cognitiva e reducéo de passos, com
mensagens explicitas de sucesso, espera e erro. A navegacao foi encapsulada
por abstracao de rotas para evitar disperséo de chamadas diretas ao mecanismo
nativo. Esse encapsulamento permitiu centralizar regras de transicdo e manter
previsibilidade da jornada em diferentes cenarios de uso.

O tratamento de erros seguiu padrdo orientado a tipos de excecao
conhecidos, com interface comum para comunicacdo de falhas a camada de
apresentacdo. Essa estratégia evitou mensagens técnicas ao usuario final e
facilitou roteamento de erros para observabilidade. Excec¢bes transitérias de
rede, por exemplo, acionam orienta¢des de tentativa posterior; inconsisténcias
de entrada acionam mensagens de validacdo imediata; falhas ndo mapeadas
sdo registradas para analise de desenvolvimento. Dessa forma, o sistema

diferencia responsabilidade de experiéncia e responsabilidade de diagndstico.
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A aplicacéo dos principios SOLID mostrou-se particularmente Gtil em trés
pontos. Primeiro, no desacoplamento entre widgets e regras de negdcio,
reduzindo riscos de regressao visual durante mudancas de logica. Segundo, na
troca de mecanismos de navegacdo sem impacto sobre casos de uso. Terceiro,
na substituicdo de repositérios por implementacdes de teste, agilizando
validacdo de cenéarios sem dependéncia de backend instavel. Esses ganhos
reforcam a hipotese de que arquitetura orientada a abstracdes € fator critico de
escalabilidade.

No aspecto de seguranca, o protétipo foi desenhado para trafegar dados
via conexdes seguras, com tokens de sessdo de curta duracdo e
armazenamento local restrito a informagcdes necessarias para experiéncia de
continuidade. Dados sensiveis de saude ndo foram persistidos em texto aberto
no dispositivo. Além disso, eventos criticos de autenticacdo e confirmacdo de
agendamento foram mapeados para trilha de auditoria, com potencial de
integracdo a mecanismos institucionais de monitoramento.

Em relacéo a interoperabilidade, a integracao foi tratada por contratos de
API versionados, com mapeadores explicitos entre modelos internos e payloads
externos. Esse desenho reduz impacto de mudancas no backend e facilita
evolucdo incremental de endpoints. Também favorece manutencao por equipes
distintas, pois limita dependéncia de conhecimento implicito. No médio prazo, a
adocdo de padrbes interoperaveis mais amplos pode ampliar integragcdo com
prontuarios eletrénicos e sistemas de regulacdo, desde que acompanhada de
governanca semantica dos dados.

A implementacdo evidenciou desafios tipicos de projetos publicos:
variacdo de maturidade digital entre unidades, necessidade de compatibilidade
com dispositivos diversos e dependéncia de disponibilidade de servicos
externos. Esses desafios foram mitigados com fallback de interface, tratamento
robusto de indisponibilidade e monitoramento de tempo de resposta por fluxo.
Ainda assim, a consolidacdo da solugcdo em producdo demandara evolucéo
continua de infraestrutura e capacitacédo de equipes gestoras.

Do ponto de vista de governanca do produto, a equipe adotou

planejamento incremental por ciclos curtos, com priorizagéo de funcionalidades
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criticas para acesso inicial. Essa abordagem permitiu reduzir risco de escopo
excessivo e incorporar feedback de uso nas iteracdes seguintes. Em contexto de
cidade inteligente, essa légica incremental é especialmente Util porque articula
entregas rapidas com aprendizagem institucional progressiva, evitando projetos
monoliticos de dificil sustentacao.

Para apoiar a sustentagcéo do produto, foi proposta uma rotina de gestao
de configuracdo com versionamento semantico, documentacéo de alteracdes e
critérios formais de aceite por funcionalidade. Essa rotina reduz ambiguidade
entre areas técnicas e gestoras, melhora previsibilidade de implantagdo e cria
histérico auditavel de decisdes. Em projetos publicos, onde mudancas de equipe
e transicdes administrativas sdo frequentes, esse histérico funciona como
mecanismo de continuidade institucional.

A camada de observabilidade também recebeu atengdo especifica no
desenho do caso. Foram definidos eventos essenciais para acompanhamento
operacional, como inicio e término de sessdo, tentativas de agendamento,
confirmacdes concluidas e falhas de integracdo. A coleta desses eventos
permite construir painéis de monitoramento de uso e desempenho, além de
apoiar investigacdo de incidentes. Sem observabilidade, a gestdo da solucao
tende a se basear em percepcao subjetiva, dificultando priorizacdo de melhorias.

No processo de testes, a estratégia combinou validacdo de componentes
isolados, testes de fluxo completo e inspe¢do manual de acessibilidade basica.
A existéncia de contratos de interface favoreceu criacdo de cenarios de teste
previsiveis e reutilizaveis. Embora a maturidade de automacéo ainda possa
evoluir, a estrutura atual ja permite reduzir regressées em entregas frequentes.
Para expansao em escala municipal, recomenda-se ampliar cobertura de testes
de integracao e consolidar execucéo continua em pipeline automatizado.

Em termos de capacidade de expanséo territorial, 0 modelo arquitetural
adotado permite parametrizar unidades de atendimento, especialidades e regras
de agenda sem necessidade de replicar a aplicacdo para cada contexto local.
Essa parametrizacdo aumenta reutilizacdo da base de codigo e facilita

governanca centralizada de politicas de acesso. Assim, a solugéo deixa de ser
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protétipo isolado e passa a configurar plataforma potencial para evolugdo
regional, respeitando especificidades operacionais de cada municipio.

5. Analise e Discussao dos Resultados

Os resultados observados no estudo de caso indicam que o Flutter atende
adequadamente aos requisitos de desenvolvimento multiplataforma para
servicos moveis de saude, desde que combinado com disciplina arquitetural. A
produtividade inicial da equipe foi favorecida por hot reload, ecossistema de
componentes e padrdo unico de interface. Entretanto, o ganho mais consistente
nao veio apenas da ferramenta, mas da forma como o cédigo foi organizado por
camadas e contratos. Em outras palavras, o framework potencializou resultados
porque a arquitetura reduziu fragilidade estrutural.

Quanto a manutenibilidade, a separacdo de responsabilidades facilitou
identificacdo de pontos de alteracdo e diminuiu efeitos colaterais em mudancas
pontuais. A substituicdo de implementacfes concretas por abstracdes permitiu
ajustes em dependéncias externas sem reescrita ampla de médulos de alto nivel.
Esse comportamento € coerente com a literatura de arquitetura limpa, que
defende isolamento do dominio como estratégia para preservar estabilidade
evolutiva (Martin, 2019).

No critério de extensibilidade, a aplicacdo mostrou capacidade de
incorporar novos fluxos de agendamento com impacto limitado em componentes
existentes. A introducdo de novas regras de validacdo foi realizada
predominantemente na camada de aplicacdo, mantendo paginas e servicos
desacoplados. Embora esse resultado seja preliminar, ele sugere viabilidade de
expansdo funcional para cenarios como teleatendimento, confirmacao
automética e integracdo com campanhas de saude preventiva.

Em termos de experiéncia do usuario, 0 modelo de tratamento de erros
contribuiu para comunicacé&o mais clara em situacdes de falha. A categorizacao
de excecdes evitou respostas genéricas e permitiu orientar o usuario sobre
proxima acao possivel. Esse ponto é relevante em servi¢os publicos digitais, nos

guais mensagens ambiguas tendem a aumentar abandono de fluxo e sobrecarga
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de atendimento presencial. A consisténcia de navegacao também foi beneficiada
pela abstracéo de rotas, que reduziu divergéncias entre telas e comportamentos.

A discussdo sobre governanca de dados reforca que escalabilidade
técnica sem conformidade regulatéria representa risco operacional elevado. A
incorporagao de requisitos da LGPD desde o desenho da solugdo mostrou-se
adequada para reduzir retrabalho e evitar adaptacdes tardias. Ainda assim, ha
necessidade de amadurecimento institucional em temas como classificacdo de
dados, gestdo de consentimento em casos aplicaveis, politicas de retencao e
resposta a incidentes. Esses elementos extrapolam a esfera do desenvolvimento
e demandam articulacdo com gestdo publica.

Comparando-se os achados com estudos de smart health, observa-se
convergéncia no entendimento de que valor publico emerge da integracdo entre
tecnologia, dados e governanca (Solanas et al., 2014; Rocha et al., 2019).
Aplicativos méveis sdo porta de entrada importante, mas precisam estar
conectados a arquitetura de informacdo mais ampla para produzir impacto
sistémico. Sem integracédo, a solu¢cdo melhora experiéncia individual, porém nao
altera substancialmente a coordenacédo da rede de atencéo.

Também se destacam limitac6es. A avaliacdo concentrou-se em prototipo
técnico e ndo mediu desfechos clinicos ou econémicos em ambiente operacional
de longa duracédo. Além disso, variaveis organizacionais, como cultura de uso de
dados e continuidade de equipes, podem influenciar fortemente resultados
futuros. Assim, os achados devem ser lidos como evidéncias de viabilidade
técnica e ndo como prova definitiva de efetividade assistencial. Pesquisas
futuras podem avancar para estudos longitudinais com indicadores de acesso,
absenteismo e satisfacéao.

Mesmo com essas limitagbes, a experiéncia analisada oferece
contribuicdo prética imediata: demonstra que municipios podem iniciar
transformacao digital em satude com solu¢cdes moveis escalaveis sem depender
de arquiteturas monoliticas. O fator-chave € alinhar framework, principios de
design e governanca institucional desde o inicio. Quando esse alinhamento
ocorre, o0 aplicativo deixa de ser solucdo isolada e passa a atuar como

componente estruturante de ecossistema digital urbano orientado ao cidadao.
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5.1 Indicadores Operacionais e Monitoramento Continuo

A discussdo de resultados torna-se mais robusta quando associada a
indicadores de desempenho monitorados continuamente. Para o contexto de
agendamento movel em saude, recomenda-se acompanhar, no minimo, taxa de
conclusédo de agendamento, tempo médio de resposta por transacao, taxa de
erro por categoria de excecdo e indice de comparecimento apos confirmacao
digital. Esses indicadores permitem avaliar simultaneamente eficiéncia
tecnologica e efetividade operacional do servico.

A taxa de erro por categoria, quando combinada com trilhas de
observabilidade, apoia decisbes de engenharia de forma objetiva. Em vez de
priorizar backlog por percepcéo, a equipe passa a atuar sobre evidéncias. Erros
de validagdo recorrentes podem demandar simplificagdo de fluxo; erros de rede
podem requerer estratégias de retry e cache; erros inesperados podem indicar
lacunas de tratamento em camadas especificas. Esse ciclo fortalece governanca

técnica e reduz tempo de resolucao de incidentes.

5.2 Riscos de Implantacdo e Estratégias de Mitigacdo

A transicdo de protétipo para producdo envolve riscos técnicos e
organizacionais que precisam ser mapeados antecipadamente. Entre 0s riscos
técnicos, destacam-se indisponibilidade de servicos legados, divergéncia de
versdes de API e crescimento ndo planejado de dependéncias externas. Entre
0S riscos organizacionais, sobressaem rotatividade de equipes, baixa adesao de
usuarios e auséncia de processos formais de suporte. Ignorar esses fatores
compromete a sustentabilidade da solugcéo independentemente da qualidade do
caédigo.

Como estratégia de mitigacdo, recomenda-se plano de implantacdo em
fases com critérios explicitos de entrada e saida. Na fase inicial, priorizam-se
unidades piloto e fluxos criticos, com acompanhamento intensivo de indicadores.
Na fase intermediaria, amplia-se cobertura de especialidades e integracoes,

mantendo janelas controladas de atualizacdo. Na fase de consolidacao,
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institucionalizam-se processos de suporte, treinamento e governanga de versao.
Esse modelo reduz risco de interrupcbes abruptas e melhora aprendizado
organizacional.

Também é essencial estabelecer politica de continuidade de negdcio para
cenarios de indisponibilidade parcial. O aplicativo deve prever modos
degradados de operagdo, comunicagao transparente ao usuario e procedimento
de contingéncia para equipes administrativas. Em paralelo, a infraestrutura de
backend precisa de monitoramento proativo, alertas automaticos e plano de
recuperagdo documentado. A combinagdo entre resiliéncia técnica e prontiddo
operacional € condicdo para manter confianca do cidadao no servicgo digital.

Do ponto de vista de pessoas e capacitacdo, a implantacdo sustentavel
exige trilha de formacdo para perfis distintos: equipe técnica, equipe de
atendimento e gestdo de saude. Cada grupo interage com o sistema de forma
diferente e demanda materiais especificos de treinamento. A institucionalizagédo
desse conhecimento reduz dependéncia de individuos-chave e fortalece
autonomia local. Em cidades inteligentes, capital humano qualificado € tao
decisivo quanto a plataforma tecnolégica adotada.

Por fim, a mitigacdo de riscos deve incluir governanca contratual e
documental. Requisitos de seguranca, niveis de servico, responsabilidades de
suporte e critérios de evolucao precisam estar formalizados para evitar conflitos
e lacunas de execugdo. A experiéncia demonstra que projetos com
documentacéo técnica minima e acordos operacionais claros respondem melhor
a mudancas de contexto. Dessa forma, o potencial de escalabilidade do

aplicativo é preservado mesmo diante de variaveis externas.

6. Consideracdes Finais

Este artigo analisou o desenvolvimento de aplicagdo movel em Flutter
para o contexto de cidades inteligentes com foco em saude publica municipal,
defendendo que escalabilidade depende da convergéncia entre escolha
tecnoldgica, arquitetura de software e governanca de dados. A partir de reviséo

tedrica, andlise documental e estudo de caso técnico, foi possivel demonstrar
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que a combinacao entre Flutter e principios SOLID oferece base consistente para
construir solugdes mais manuteniveis, extensiveis e alinhadas a realidade
operacional de governos locais.

Os resultados indicam que decisdes arquiteturais orientadas a
abstracdes, contratos e separacao de responsabilidades reduzem acoplamento
e ampliam capacidade de evolugdo do sistema. Também se evidenciou que
seguranca e conformidade regulatoria ndo podem ser tratadas como camadas
adicionais ao fim do projeto; devem ser requisitos estruturantes da solucao desde
a etapa de desenho. Nesse sentido, a LGPD e as diretrizes de saude digital
atuam como parametros técnicos e institucionais para sustentabilidade da
transformacao digital em saude.

Como contribuicdo aplicada, o trabalho apresenta modelo replicavel para
equipes que precisam construir aplicativos publicos com recursos limitados,
mantendo qualidade de engenharia. Como contribuicdo académica, integra
campos frequentemente tratados de forma separada: smart cities, saude digital
e arquitetura de software. A principal limitacdo esta na natureza exploratoria da
avaliacdo, ainda sem mensuracdo longitudinal de impacto assistencial.
Recomenda-se, para trabalhos futuros, ampliar validacdo em ambiente
produtivo, com indicadores quantitativos de acesso e eficiéncia.

Conclui-se, portanto, que o Flutter é alternativa tecnicamente adequada
para projetos municipais de saude digital quando inserido em estratégia
arquitetural consistente e em governanca publica orientada por dados,
seguranca e valor ao cidaddo. A escalabilidade almejada por iniciativas de
cidades inteligentes ndo € apenas tecnoldgica; ela € também organizacional,
normativa e social. E nessa integracéo que aplicagdes méveis podem contribuir
de forma efetiva para uma saude publica mais acessivel, transparente e
resiliente.

Finalmente, a consolidacdo de solu¢cdes moveis no contexto de cidades
inteligentes demanda visdo de plataforma: arquitetura preparada para
integracdo, governanca de dados orientada a valor publico e processos de
engenharia capazes de absorver mudancas regulatérias e operacionais. O

estudo apresentado reforca que essa visdo € vidvel mesmo em contextos
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municipais com recursos limitados, desde que exista coordenacéo entre decisdo
técnica e estratégia de gestdo. Esse alinhamento amplia a capacidade do poder

publico de ofertar servicos de salude mais oportunos, equitativos e confiaveis.
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