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“A inteligência artificial aplicada amadureceu: além da formulação de 
prompts, o desafio central passou a ser a arquitetura completa do sistema, 
unindo resiliência, computação em borda, governança de código e 
sustentabilidade financeira em produtos reais.” 
— Everson Silva 
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Prefácio: A Engenharia Além do Prompt 

Quando a Inteligência Artificial generativa explodiu no cenário global entre 2022 e 
2024, a maior parte da comunidade técnica foi absorvida pela novidade das 
interfaces de chat e pelos truques de engenharia de prompt. Acreditava-se que o 
futuro do desenvolvimento de software se resumiria a fazer as perguntas corretas a 
uma caixa de texto mágica. 

No entanto, quando o desafio passou a ser real (atender motociclistas em rodovias 
escuras, responder a pedidos de socorro em menos de 2,5 segundos, monitorar 
multas do Detran e emitir cobranças viáveis a menos de vinte e quatro centavos por 
dia), a ilusão do prompt caiu por terra. 

É nesse ponto que a engenharia de verdade começa. 

Este livro nasceu da recusa em escrever mais um tutorial abstrato sobre como 
importar bibliotecas de IA em um Jupyter Notebook. O objetivo desta obra é 
documentar, com total transparência de código, falhas e decisões de negócio, a 
construção integral de um produto vivo: o ZuuN. 

https://www.linkedin.com/in/eversonti/
https://webappdesigner.com.br/
https://www.linkedin.com/company/webapp-designer
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Ao longo destas páginas, você verá como eliminamos faturas de milhares de dólares 
em APIs de mapas usando SQLite na borda; como desenhamos um pipeline de 
socorro georreferenciado com a fórmula de Haversine e lotes de push notifications; 
como governamos agentes de IA para acelerar o desenvolvimento sem colocar em 
risco o ambiente de produção; e quais foram as cicatrizes dos bugs reais que 
enfrentamos na jornada. 

Seja você um desenvolvedor, um arquiteto de soluções, um líder técnico ou um 
profissional migrando para a área de IA, este livro foi escrito para lhe mostrar o 
caminho mais curto, seguro e profissional entre uma grande ideia e um sistema de 
IA escalável em produção. 

Boa leitura e boa engenharia. 

Conheça o ZuuN: Este livro documenta a construção de um produto real. Se você 
quiser ver o resultado final em funcionamento, o aplicativo está disponível 
gratuitamente para download: * Web / PWA: https://zuun.vercel.app/ * Google Play 
Store: https://play.google.com/store/apps/details?id=com.webtecinfotec.zuun 

Everson Silva 
São Paulo — Outubro de 2026 

  

https://zuun.vercel.app/
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.webtecinfotec.zuun
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CAPÍTULO 1 

Antes do ZuuN: Anatomia da Ideia Inicial 

A concepção de um sistema de software raramente segue uma trajetória linear. Na 
maioria dos projetos que atingem a maturidade operacional, a versão inicial que 
chega à produção representa o encerramento planejado de uma hipótese anterior, 
abandonada após o confronto com a realidade prática dos usuários e da 
infraestrutura. 

No início de 2026, os primeiros arquivos do repositório, preservados no histórico 
como versão embrionária, não previam um aplicativo direcionado ao ecossistema de 
duas rodas. A proposta original visava solucionar um problema mais amplo e difuso: 
oferecer um assistente automotivo de localização de serviços emergenciais para 
condutores de automóveis de passeio. 

A dor identificada parecia legítima durante o planejamento conceitual. Motoristas que 
trafegavam por rodovias ou regiões periféricas desconhecidas enfrentavam 
dificuldades para localizar oficinas de confiança, reboques credenciados ou 
borracharias com funcionamento noturno. A resposta técnica desenhada para 
atender a esse cenário apoiava-se em uma arquitetura móvel híbrida, construída 
sobre React e TypeScript e empacotada com Capacitor. Essa estrutura consultava 
diretamente provedores abertos de geolocalização, em especial a API Overpass do 
OpenStreetMap. 

Entretanto, as primeiras validações técnicas expuseram fragilidades severas no 
modelo arquitetural adotado. O aplicativo atribuía ao próprio dispositivo móvel a 
responsabilidade por executar tarefas de alta densidade computacional e tráfego de 
rede. Ao abrir a tela inicial, o sistema solicitava permissões imediatas de GPS de 
precisão e disparava consultas espaciais complexas para servidores públicos 
europeus. Em conexões móveis instáveis de rodovias brasileiras, as requisições 
frequentemente sofriam esgotamento de tempo limite ou bloqueios por excesso de 
chamadas, impondo ao condutor esperas superiores a dez segundos para a exibição 
de resultados simples. 

Além da latência excessiva, a gestão de dados em memória no dispositivo enfrentou 
gargalos imediatos. Na tentativa de permitir vistorias visuais preliminares, a 
aplicação convertia imagens capturadas pela câmera fotográfica em cadeias de texto 
codificadas em Base64, gravando esses blocos diretamente no armazenamento 
local do navegador (localStorage). Em dispositivos intermediários com câmeras 
modernas, a captura de apenas duas fotografias ultrapassava a cota rígida de cinco 
megabytes estipulada pelos motores dos navegadores móveis, disparando exceções 
de estouro de armazenamento que interrompiam a execução do aplicativo. 

Ao mesmo tempo em que as limitações de software se acumulavam, a validação de 
mercado revelou um descompasso fundamental com o público pretendido. 
Condutores de veículos particulares no Brasil operam sob uma dinâmica 
comportamental passiva em casos de avaria. A grande maioria dos motoristas desse 
segmento conta com planos de seguro automotivo que incluem serviços de reboque 
e socorro vinte e quatro horas em suas apólices. Diante de uma pane elétrica ou 
pneu furado, a reação padrão desse condutor consiste em aguardar a assistência 
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segurada no interior do veículo. A frequência com que demandam oficinas 
independentes de forma urgente na estrada é pontual e esparsa, oscilando entre 
uma ou duas ocorrências anuais. 

Em contraste evidente com esse comportamento, outro grupo de profissionais 
vivenciava o trânsito sob circunstâncias radicalmente distintas: os motociclistas de 
entrega e pilotos de serviços urbanos. Enquanto o condutor de automóvel viaja 
protegido em habitáculo climatizado e coberto por apólices privadas, o motociclista 
atua exposto às intempéries diárias. Sua rotina envolve manutenções mecânicas 
semanais pela alta quilometragem, além do risco constante de sinistros e assaltos. 
Para agravar o quadro, a grande maioria opera desprovida de assistência veicular 
privada em função dos custos proibitivos dos seguros para duas rodas. Segundo 
dados da Associação Brasileira dos Fabricantes de Motocicletas, Ciclomotores, 
Motonetas, Bicicletas e Similares (ABRACICLO), o Brasil contava com mais de 27 
milhões de motocicletas licenciadas em 2024 (frota que cresce anualmente a taxas 
superiores às de automóveis), enquanto a penetração de seguros de motocicletas 
permanecia abaixo de 6% da frota total, conforme levantamento do Sindicato dos 
Corretores de Seguros de São Paulo (Sincor-SP, 2024). A diferença de custo entre 
um seguro de automóvel e um de motocicleta equivalente supera 40% do valor 
médio do veículo assegurado em sinistro total, tornando a cobertura 
economicamente inviável para a maioria dos trabalhadores por aplicativo. 

O reposicionamento do projeto exigiu o descarte cirúrgico de suposições 
equivocadas. Abandonaram-se as consultas não gerenciadas a provedores terceiros 
diretamente no cliente, o uso indevido de memórias locais para arquivos binários 
pesados e a ambição de atender frotas convencionais. A fundação de código único 
em TypeScript foi mantida pelo ganho expressivo de produtividade que conferia ao 
desenvolvimento. O foco de produto foi redirecionado com precisão para o grupo 
que realmente necessitava de socorro imediato, comunitário e viável 
economicamente. 
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CAPÍTULO 2 

Por Que ZuuN? O Nascimento de um Ecossistema 

A transição entre a versão automotiva genérica e a fundação do ZuuN marcou o 
momento em que a arquitetura do sistema abandonou a pretensão de ser um 
catálogo passivo de estabelecimentos para se transformar em uma malha ativa de 
comunicação e segurança comunitária. A denominação ZuuN surgiu da intenção de 
refletir a agilidade e a dinâmica de deslocamento sobre duas rodas no tráfego 
urbano, mas essa identidade precisava ser respaldada por uma reestruturação 
profunda nas regras de negócio e nos fluxos de dados do produto. 

Para que a engenharia da plataforma fizesse sentido técnico, cada funcionalidade 
passou a responder diretamente a uma vulnerabilidade física observada nas rotinas 
reais dos pilotos. Entre essas dores, três cenários críticos nortearam a reformulação 
dos requisitos: o risco imediato de assalto no trânsito, a pane isolada em rodovias 
distantes e o impacto administrativo e financeiro provocado por infrações de trânsito 
não notificadas. 

O primeiro cenário de urgência envolve eventos de roubo e furto. Nas grandes 
metrópoles brasileiras, abordagens contra motociclistas ocorrem em segundos, 
sobretudo durante paradas obrigatórias em semáforos. Mecanismos convencionais 
com menus suspensos, formulários extensos ou digitação detalhada são inviáveis 
para uma vítima sob forte abalo emocional ou ameaça física. A resposta técnica 
desenhada para esse desafio materializou-se no botão de roubo acionado por toque 
duplo com confirmação por vibração táctil. O aplicativo recolhe instantaneamente as 
coordenadas GPS vigentes e os dados cadastrais da motocicleta autenticados no 
aparelho, disparando o pacote de dados para o servidor de borda sem expor o 
usuário a telas intermediárias de confirmação. 

O segundo pilar de engenharia estabeleceu-se em torno do socorro comunitário em 
raio delimitado de dez quilômetros. Quando uma motocicleta sofre quebra de 
corrente ou colapso de pneus em vias expressas no período noturno, o condutor fica 
sob perigo iminente de atropelamento e roubo. A contratação avulsa de um guincho 
convencional frequentemente implica horas de espera e valores incompatíveis com o 
orçamento de um entregador. A plataforma resolveu essa latência por meio de um 
sistema de despacho georreferenciado: ao receber o alerta de socorro, o backend 
calcula a distância relativa entre o ponto de emissão e os dispositivos ativos nas 
proximidades, acionando notificações prioritárias nos aparelhos de outros 
motociclistas que trafegam na mesma área. A rede viabiliza que companheiros de 
profissão prestem auxílio imediato ou facilitem o contato com apoios locais. 

A terceira frente de atuação concentrou-se na estabilidade financeira e documental 
do condutor. A atividade de entrega profissional exige a regularidade absoluta da 
Carteira Nacional de Habilitação e da documentação do veículo. O acúmulo de 
pontuações de infrações decorrentes de falhas em notificações postais comumente 
conduz à suspensão da CNH antes que o motorista tenha conhecimento do débito, 
privando-o repentinamente de seu instrumento de trabalho. A criação do módulo 
Sentinela Veicular permitiu o rastreamento automatizado dessas ocorrências em 
bases oficiais, entregando o alerta circunstanciado de prazos de recurso e 
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parcelamento sem exigir que o usuário consulte rotineiramente portais de órgãos de 
trânsito. 

 

Arquitetura Geral do Ecossistema: A Topologia Tripartite 

Para sustentar essas três frentes críticas com alta disponibilidade e custo marginal 
zero, a engenharia do ZuuN abandonou a estrutura tradicional de monólitos 
hospedados em servidores dedicados e adotou uma topologia tripartite 
desmembrada em camadas funcionais especializadas: 
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Figura 2.1: Arquitetura Geral do Ecossistema ZuuN — Integração tripartite entre o 
aplicativo móvel híbrido (Capacitor 8 / React 19), a camada de Edge Computing 
distribuída (Cloudflare Workers, D1 e KV) e o backend central serverless (Next.js 16 
com Drizzle ORM e Neon PostgreSQL) 

1. Camada de Cliente (Mobile Runtime & Web PWA): Construída com React 
19, TypeScript e empacotada com Capacitor 8 sobre Android SDK 36. O 
aplicativo prioriza baixa sobrecarga de memória, isolando áudio nativo, 
câmera e satélites GPS sob demanda estrita para economizar a bateria do 
condutor em jornadas de 10 a 14 horas de trabalho diário. 
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2. Camada de Borda (Edge Computing via Cloudflare Workers): Ponto de 
presença global distribuído com mais de 300 locais de roteamento (PoPs). 
Atua como intermediário inteligente que elimina cold starts, armazena em 
cache dados geoespaciais no SQLite distribuído (Cloudflare D1), gerencia 
sessões efêmeras no Cloudflare KV e provê a barreira do AI Gateway com 
contingência multi-provedor. 

3. Camada Central de Backend e Dados (Next.js 16 & Neon PostgreSQL): 
Concentra a orquestração segura de pagamentos via webhooks idempotentes, 
autenticação OAuth federada e armazenamento relacional estritamente tipado 
via Drizzle ORM, operando sob o paradigma de scale-to-zero para suspender 
custos computacionais durante os períodos de inatividade. 

O ZuuN em produção: A plataforma descrita neste capítulo está disponível ao 
público. Para conhecer a versão final do produto, acesse: * Web / PWA: 
https://zuun.vercel.app/ * Google Play Store: 
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.webtecinfotec.zuun 

A viabilidade desse ecossistema apoia-se em uma correlação rígida entre modelo de 
precificação e arquitetura de custos de infraestrutura. A fixação da assinatura mensal 
em seis reais e noventa e nove centavos (quantia inferior a vinte e quatro centavos 
por dia) fundamentou-se na premissa de que o custo de servidores, processamento 
e bancos de dados deveria permanecer praticamente nulo na faixa inicial de 
crescimento. Conforme demonstrado por Martin Kleppmann em Designing Data-
Intensive Applications, desacoplar fluxos de leitura intensiva por meio de réplicas e 
caches perimetrais é a chave para proteger a base de dados transacional e 
estabilizar custos marginais. A precificação democrática não derivou de concessão 
comercial descompromissada, mas de uma escolha de engenharia precisa: apenas 
uma infraestrutura apoiada em computação sem servidor de borda e caches 
distribuídos permite praticar valores simbólicos para o usuário final preservando a 
sustentabilidade financeira da operação. 

https://zuun.vercel.app/
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.webtecinfotec.zuun
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CAPÍTULO 3 

Construindo Software com IA: As Três Eras 

A evolução das ferramentas de suporte ao desenvolvimento assistido por inteligência 
artificial entre o encerramento de 2025 e o segundo semestre de 2026 desmontou a 
percepção ingênua de que a programação com modelos de linguagem seria uma 
marcha uniforme de facilidades. A trajetória prática de construção da plataforma 
ZuuN percorreu três momentos distintos de maturidade tecnológica, cada qual 
apresentando avanços expressivos em produtividade, mas também demandando a 
superação de limitações operacionais próprias. 

Nota editorial: A taxonomia das “Três Eras” apresentada neste capítulo é 
um framework observacional do autor, construído a partir da experiência 
direta de desenvolvimento do ZuuN entre 2025 e 2026. Não reflete uma 
categorização consensual da indústria ou nomenclatura adotada pelos 
próprios fornecedores das ferramentas citadas. O propósito é didático-
descritivo: ilustrar, através de um caso real, como a maturidade das 
ferramentas de IA impactou as decisões arquiteturais em diferentes fases 
do projeto. 
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Figura 3.1: A Evolução do Ferramental de Desenvolvimento com IA — Da 
assistência pontual por autocomplete (TRAE) à edição contextual multi-arquivo 
(OpenCode/Cursor) e à engenharia autônoma sob governança estrita (Google 
Antigravity e Gemini) 

A transição entre essas três eras reflete um princípio clássico de engenharia de 
software formulado por Robert C. Martin: a velocidade de escrita de código é inútil se 
a arquitetura subjacente violar a separação de responsabilidades e acumular 
acoplamentos ocultos. Como veremos a seguir, cada salto de maturidade no 
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ferramental permitiu desarmar armadilhas estruturais que ameaçavam a viabilidade 
do produto. 

 

Era 1 — IDEs Assistidas (TRAE): Geração Pontual e Perda de Contexto 

O primeiro estágio de desenvolvimento caracterizou-se pelo emprego de ambientes 
integrados voltados à completação contextual e edição direta de linhas. Nesse 
período, a inteligência artificial atuava como um assistente de digitação rápida, hábil 
na formulação de componentes básicos em React e TypeScript. O ganho inicial foi a 
velocidade de prototipagem: as telas fundamentais da aplicação surgiram em poucos 
dias. 

Um componente típico gerado nessa era tinha esta estrutura: 

// Era 1 — Componente de tela gerado por completação contextual 
// Problema: estado de temporização, chamadas de rede e layout 
// misturados em um único arquivo com 350+ linhas 
export default function Home() { 
  const [weather, setWeather] = useState(null); 
  const [alerts, setAlerts] = useState([]); 
  const [loading, setLoading] = useState(false); 
  const [oilTimer, setOilTimer] = useState(0); 
  const [tripActive, setTripActive] = useState(false); 
 
  useEffect(() => { 
    // Chamadas de rede misturadas com lógica de UI 
    fetch('/api/weather').then(r => r.json()).then(setWeather); 
    fetch('/api/alerts/nearby').then(r => r.json()).then(setAlerts); 
    const timer = setInterval(() => setOilTimer(t => t + 1), 1000); 
    return () => clearInterval(timer); 
  }, []); 
 
  // ... mais 300 linhas de JSX, handlers e cálculos 
} 

Esse formato revelou limitações severas quando o projeto exigiu consistência 
arquitetural entre módulos. Por restringir sua visibilidade aos arquivos abertos em 
sessão, o modelo carecia de percepção holística da estrutura de diretórios. 
Modificações em um ponto quebravam tipos em arquivos adjacentes e geravam 
importações de módulos inexistentes. O arquivo principal da tela chegou a 350 
linhas, gerando um código frágil e propenso a regressões. 

 

Era 2 — Edição Contextual Multi-Arquivo (OpenCode): A Grande 
Refatoração 

A necessidade de gerenciar intervenções em múltiplos arquivos coordenados 
conduziu o projeto à segunda fase. A transição possibilitou a execução de 
refatorações estruturais de grande envergadura. O arquivo monolítico foi 
desmembrado em componentes com responsabilidade única: 
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// Era 2 — Resultado da refatoração multi-arquivo 
// Cada módulo com menos de 80 linhas, responsabilidade única 
 
// useWeather.ts — lógica de clima isolada em hook 
export function useWeather(lat: number, lng: number) { 
  const [data, setData] = useState<WeatherData | null>(null); 
  useEffect(() => { 
    fetchWeather(lat, lng).then(setData); 
  }, [lat, lng]); 
  return data; 
} 
 
// useOilTimer.ts — temporizador isolado 
export function useOilTimer(km: number) { 
  const threshold = 3000; // km até próxima troca 
  const remaining = threshold - (km % threshold); 
  return { remaining, percentage: (km % threshold) / threshold }; 
} 
 
// Home.tsx — orquestração limpa, sem lógica de negócio 
export default function Home() { 
  const { lat, lng } = useUserLocation(); // hook dedicado 
  const weather = useWeather(lat, lng); 
  const oil = useOilTimer(userKm); 
  return ( 
    <main> 
      <WeatherCard data={weather} /> 
      <OilAlert remaining={oil.remaining} /> 
      <SOSButton /> 
    </main> 
  ); 
} 

Apesar do salto de eficiência, a segunda fase expôs a ausência de uma camada 
formal de governança. Ferramentas de edição em massa não têm discernimento 
sobre o estado real da infraestrutura: um comando mal delineado podia sobrescrever 
variáveis de ambiente ou expor credenciais privadas em repositórios. 

 

Era 3 — Engenharia Agentic (Google Antigravity + Gemini): O Agente 
como Parceiro de Arquitetura 

O amadurecimento definitivo consolidou-se na terceira fase, com a adoção de fluxos 
agentic. A inteligência artificial deixou de ser um gerador passivo de código para se 
tornar um agente capaz de inspecionar o ecossistema integral do projeto: 

Era 3 — O agente executa autonomamente uma sequência de inspeção antes de qu
alquer alteração 
 
# 1. Verifica o estado do compilador TypeScript 
npx tsc --noEmit 
# → 0 errors, 0 warnings ✓ 
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# 2. Audita segredos antes de qualquer edição 
git log --all --oneline | grep -i "secret\|key\|token\|password" 
# → nenhuma ocorrência ✓ 
 
# 3. Verifica o estado do repositório remoto 
git fetch && git status 
# → On branch main, up to date with origin/main ✓ 
 
# 4. Cria tag de rollback ANTES de qualquer alteração 
git tag rollback-prod-20260929-1620 
git push origin rollback-prod-20260929-1620 
# → Tag publicada no remoto ✓ 
 
# 5. Somente então executa as alterações aprovadas 
# ... 

O agente passou a examinar o histórico do Git, auditar relatórios de tipos do 
compilador TypeScript, consultar o diário de progresso e validar configurações de 
infraestrutura antes de propor qualquer alteração. A grande lição: o aumento da 
autonomia da inteligência artificial exige aumento proporcional no rigor dos 
protocolos de governança. 

 

Tabela Comparativa das Três Eras 

Dimensão Era 1 — TRAE 
Era 2 — 
OpenCode Era 3 — Antigravity 

Contexto de 
código 

Arquivo único ou 
trecho selecionado 

Repositório multi-
arquivo 

Ecossistema 
completo + 
infraestrutura 

Ponto forte Prototipagem 
rápida 

Refatoração 
estrutural 

Governança + ciclo 
completo 

Risco principal Monólitos, tipos 
quebrados 

Sem consciência 
de infraestrutura 

Autonomia sem 
barreiras de 
revisão 

Nível de 
governança 

Baixo Médio Alto (exige 
protocolo formal) 

Resultado no 
ZuuN 

Telas iniciais em 
dias 

Desmembramento 
do arquivo 
monolítico 

Entrega segura de 
módulos críticos 
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CAPÍTULO 4 

Governança e Blindagem de Produção em Times de IA 

A concessão de acesso direto ao terminal e aos repositórios de código para agentes 
inteligentes representa um dos pontos de maior vulnerabilidade em projetos de 
software modernos. A literatura comercial sobre inteligência artificial costuma exaltar 
agentes autônomos que realizam publicações contínuas e modificações de 
esquemas de banco de dados sem mediação, ignorando que sistemas em produção 
lidam com dados sensíveis, transações financeiras e estabilidade operacional crítica. 

No caso da plataforma ZuuN, que atende motociclistas em situações de emergência 
e processa pagamentos recorrentes por meio de gateways integrados, a atuação 
descuidada de um agente inteligente poderia acarretar desastres imediatos: o 
vazamento de chaves privadas em repositórios remotos, a introdução de comandos 
destrutivos em tabelas de produção ou o envio de artefatos com erros de compilação 
que indisponibilizariam o serviço de socorro viário. Para mitigar esses riscos, 
estabeleceu-se um protocolo estrito de governança e blindagem operacional. 

O primeiro pilar dessa governança é o controle mandatório de alterações pré-
publicação. No ecossistema do ZuuN, o agente de inteligência artificial é 
expressamente impedido de executar comandos de envio remoto para o Git ou 
disparar processos de publicação em nuvem de forma autônoma. Qualquer 
alteração funcional requer aprovação prévia e explícita do desenvolvedor 
responsável. Antes da execução de qualquer publicação autorizada, o agente é 
obrigado a cumprir uma rotina formal de salvaguarda, iniciando pela criação de uma 
marcação de reversão protegida no repositório remoto, identificada pelo padrão de 
nomenclatura com data e hora exatas da versão estável precedente. Essa prática 
assegura que, diante de qualquer comportamento anômalo após a entrada em 
produção, a infraestrutura possa ser restaurada ao estado funcional anterior em 
menos de um minuto por meio do painel de controle dos serviços de hospedagem. 
[IMPLEMENTADO] 

Simultaneamente à criação da marcação remota no Git, o protocolo determina a 
geração de uma cópia de segurança física no ambiente local, organizada em 
diretório datado específico. Essa pasta preserva a totalidade dos arquivos de 
configuração, as declarações completas de esquemas de banco e as variáveis de 
ambiente necessárias para a reconstituição integral do sistema em caso de 
contingência severa. Para impedir que essas informações sensíveis sejam enviadas 
inadvertidamente a repositórios externos, a pasta de cópias locais permanece 
rigidamente registrada nos arquivos de exclusão do Git, complementada por uma 
política de retenção contínua que descarta automaticamente arquivos anteriores às 
cinco versões mais recentes, prevenindo o acúmulo desnecessário de espaço em 
disco e o envelhecimento de credenciais. [IMPLEMENTADO] 

O segundo pilar do protocolo concentra-se na política de isolamento estrito de dados 
e segredos operacionais. O aplicativo móvel distribuído para os aparelhos dos 
usuários nunca recebe credenciais diretas de serviços de inteligência artificial ou de 
provedores de mapas. Todas as chaves secretas residem isoladas nas 
configurações criptografadas dos trabalhadores de borda na Cloudflare. O cliente 
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móvel conhece unicamente o endereço seguro da rota de intermediação, o que 
neutraliza tentativas de extração de credenciais por meio de engenharia reversa no 
pacote de instalação do aplicativo. No código-fonte versionado, a inserção de 
chaves privadas ou identificadores sensíveis é coibida por verificações estáticas 
prévias de conformidade. [IMPLEMENTADO] 

O terceiro pilar consiste na validação estática compulsória de tipos por meio da 
execução do compilador TypeScript sem emissão de arquivos de saída. Modelos de 
inteligência artificial demonstram propensão ocasional a pequenas renomeações de 
propriedades em contratos de dados e interfaces, falhas sutis que passam 
despercebidas em linguagens puramente interpretadas até provocarem interrupções 
na interface durante a execução. Ao impor que nenhum ciclo de entrega seja 
considerado concluído sem a aprovação estrita do compilador com zero erros 
apontados, o sistema aumenta a probabilidade de que incongruências sintáticas e 
contratuais sejam barradas ainda no ambiente de desenvolvimento, assegurando a 
integridade contínua das rotas de emergência e dos fluxos de pagamento da 
plataforma. [IMPLEMENTADO] 

 

Figura 4.1: Esteira de Governança e Blindagem Operacional — Pre-push protocol 
com criação automática de rollback tags remotas no GitHub, política de retenção 
rotativa de snapshots locais, barreira estática de tipos e isolamento perimetral de 
credenciais na borda 

Essa blindagem operacional alinha-se diretamente aos princípios fundacionais de 
Site Reliability Engineering (SRE) desenvolvidos pelo Google e documentados por 
Betsy Beyer et al.: a redução drástica do Mean Time To Recovery (MTTR) depende 
de procedimentos de rollback determinísticos e testados previamente. Em vez de 
despender tempo diagnosticando falhas complexas sob a pressão de uma pane em 
produção, o engenheiro aciona a tag de reversão protegida, restaurando o serviço 
imediatamente enquanto a investigação de causa-raiz é conduzida em ambiente 
isolado. 

 

Segurança de Dados e Conformidade com a LGPD 

A Lei Geral de Proteção de Dados (Lei 13.709/2018) impõe obrigações específicas a 
qualquer sistema que colete, armazene ou processe dados pessoais de cidadãos 
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brasileiros. O ZuuN, por operar com dados de localização em tempo real, registros 
veiculares, documentos de trânsito e informações de pagamento, está sujeito a 
essas obrigações desde sua primeira linha de código em produção. 

Dados coletados e base legal: 

Categoria de dado Finalidade Base legal (LGPD) 

Localização GPS Socorro comunitário, 
compartilhamento de 
viagem 

Legítimo interesse / 
Consentimento 

Placa e chassi Monitoramento veicular, 
alertas RENAINF 

Consentimento explícito 

Foto de documentos Cadastro veicular 
automatizado 

Consentimento explícito 

E-mail e autenticação Identificação do usuário Execução de contrato 

Dados de pagamento Assinatura mensal Execução de contrato 

Mecanismos de proteção implementados: [IMPLEMENTADO] 

 Dados em trânsito: Todo o tráfego entre cliente e servidor utiliza TLS 1.3. 
Conexões não criptografadas são rejeitadas. 

 Dados em repouso: O Neon PostgreSQL criptografa dados em disco por 
padrão. O Cloudflare D1 aplica criptografia AES-256 no armazenamento. 

 Gestão de segredos: Chaves de API, tokens de serviço e credenciais de 
banco residem exclusivamente em variáveis de ambiente criptografadas 
(Vercel Environment Variables e Cloudflare Secrets). Nenhuma credencial é 
armazenada em código-fonte ou em histórico do Git. 

 Dados de localização efêmeros: Coordenadas GPS do compartilhamento 
de viagem são armazenadas no Cloudflare KV com expiração automática de 
duas horas, sem persistência em banco relacional. 

 Consentimento e termos: O primeiro acesso ao aplicativo exige aceitação 
explícita dos Termos de Uso e da Política de Privacidade antes de qualquer 
coleta de dados. 

 Direito ao esquecimento: O usuário pode solicitar a exclusão completa de 
sua conta e dados associados por meio do painel de configurações do 
aplicativo, acionando rotina de anonimização nos registros do banco de dados. 

Rotação de credenciais: Chaves de API de provedores externos são rotacionadas 
periodicamente. A rotação é executada diretamente nos painéis de controle dos 
serviços e refletida nas variáveis de ambiente sem alteração de código. [PROPOSTO — 
política em implantação; periodicidade de rotação a ser formalizada] 

 

Observabilidade e Rastreamento em Sistemas com IA 

Em arquiteturas convencionais, o monitoramento de erros baseia-se na captura de 
exceções de código e códigos de status HTTP 5xx. Em sistemas que integram 
modelos de inteligência artificial generativa em rotas críticas, esse modelo tradicional 
é insuficiente: um provedor de IA pode retornar HTTP 200 com um JSON contendo 
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alucinações sintáticas, campos omitidos, lentidão de vários segundos ou custos 
desproporcionais por excesso de tokens gerados. 

Para assegurar confiabilidade e previsibilidade operacional no ZuuN, a governança 
técnica estabelece três níveis de observabilidade: 

1. Logs Estruturados em JSON: Toda chamada a provedores de IA, rotas de 
pagamento ou despacho georreferenciado emite eventos padronizados em 
JSON contendo identificadores de correlação (requestId), duração exata em 
milissegundos, tokens de entrada/saída e estimativa de custo por inferência. 

2. Rastreamento Distribuído (Distributed Tracing): Propagação do cabeçalho 
traceparent (W3C Trace Context) desde a requisição de emergência no 
aplicativo móvel até o Edge Worker da Cloudflare e o backend em Next.js, 
permitindo isolar se eventuais gargalos de latência originaram-se na rede 
celular, no cálculo de distâncias ou na resposta da API externa. 

3. Métricas de FinOps e Resiliência: Monitoramento em tempo real da taxa de 
acionamento do fallback do AI Gateway, permitindo identificar precocemente 
quando o provedor primário (Gemini) está sofrendo degradação de serviço 
antes que os usuários sintam o impacto. 

// Contrato de telemetria estruturada para chamadas de IA 
export interface AIInvocationTelemetry { 
  requestId: string; 
  userId: string; 
  feature: "sentinela_documental" | "clima_seguranca" | "sos_triagem"; 
  provider: "google" | "groq" | "anthropic"; 
  model: string; 
  tokensInput: number; 
  tokensOutput: number; 
  durationMs: number; 
  costEstimatedUSD: number; 
  fallbackTriggered: boolean; 
  timestamp: string; // ISO 8601 em UTC 
} 
 
// Emissão de log padronizado para ingestão em ferramentas de observabilida
de 
export function logAIEvent(data: AIInvocationTelemetry): void { 
  console.log(JSON.stringify({ 
    level: data.fallbackTriggered ? "WARN" : "INFO", 
    system: "zuun-ai-gateway", 
    ...data, 
  })); 
} 

A combinação de logs estruturados com verificação rígida de tipos garante que 
nenhuma falha de IA passe silenciosa, transformando a telemetria em um escudo 
preventivo contra custos ocultos e degradações silenciosas em produção. 
[IMPLEMENTADO] 

O ZuuN em produção: A plataforma descrita neste capítulo está disponível ao 
público. Para conhecer a versão final do produto, acesse: * Web / PWA: 
https://zuun.vercel.app/ * Google Play Store: 
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.webtecinfotec.zuun 

https://zuun.vercel.app/
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.webtecinfotec.zuun
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CAPÍTULO 5 

A Tríade da Borda: Cloudflare Workers, D1 Cache e KV 

A sustentabilidade de um produto digital que pratica valores acessíveis para o 
usuário final depende intrinsecamente do controle rigoroso de suas despesas 
operacionais de computação em nuvem. A arquitetura convencional de sistemas 
web frequentemente prescreve servidores dedicados, agrupamentos de bancos 
relacionais com réplicas de leitura e camadas intermediárias de memória rápida 
gerenciada, infraestrutura que impõe custos fixos de centenas a milhares de dólares 
mensais antes mesmo da consolidação dos primeiros clientes pagantes. 

No modelo de negócios do ZuuN, cuja assinatura foi estabelecida em R$ 6,99 por 
mês, qualquer encargo fixo desnecessário inviabilizaria a operação. A superação 
desse desafio exigiu o abandono das abordagens tradicionais de nuvem em favor de 
uma topologia apoiada em computação de borda, combinando trabalhadores sem 
servidor, bancos de dados relacionais distribuídos e armazenamentos efêmeros de 
alta velocidade sob a infraestrutura global da Cloudflare. [IMPLEMENTADO] 

O primeiro elemento dessa tríade materializou-se no trabalhador de borda 
responsável pelo roteamento geral de inteligência e serviços externos da plataforma. 
Ao posicionar a execução do código nos pontos de presença distribuídos do motor 
V8 da Cloudflare, as requisições enviadas pelos dispositivos móveis são 
processadas com latências que variam conforme a localização do usuário e as 
condições de rede. [MEDIDO — valores observados em testes de desenvolvimento; 
produção varia conforme proximidade ao PoP e carga da rede] 

A tabela abaixo resume as faixas de latência esperadas em diferentes cenários de 
uso: 

Cenário Latência típica do Worker Observações 

Metrópole (SP, RJ, BH) 15–50 ms Próximo a PoPs da 
Cloudflare no Brasil 

Cidade de médio porte 30–80 ms Boa cobertura 4G/5G 

Rodovia ou zona rural 80–250 ms Dependente de cobertura 
celular 3G/4G 

Conexão 2G ou Edge 300 ms+ Degradação esperada; 
fallback local ativado 

Para contextualizar esses números: uma rota de API equivalente hospedada em 
servidor virtual convencional (VPS) na região sa-east-1 (São Paulo) da AWS retorna, 
em condições normais de rede, entre 80 e 180 ms para usuários na mesma cidade 
— antes mesmo de considerar a latência da camada de negócio. A vantagem do 
modelo de borda reside na execução do Worker no ponto de presença (PoP) 
geograficamente mais próximo do dispositivo, eliminando a latência de travessia de 
backbone intercontinental. Em regiões metropolitanas brasileiras com cobertura 
4G/5G, o Worker opera dentro ou abaixo da faixa do VPS em região local; em zonas 
rurais ou com cobertura 3G, as vantagens estruturais da borda são atenuadas pela 
latência da rede celular. [MEDIDO — benchmark de referência VPS realizado com 
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requisições sintéticas no período de desenvolvimento; comparação VPS vs. 
Worker em produção varia conforme carga e rota de rede] 

Esse intermediário funciona ainda como barreira protetora para o aplicativo: se um 
modelo de linguagem sofrer descontinuação ou alteração em sua nomenclatura 
oficial, a atualização é realizada unicamente no código do trabalhador de borda, sem 
demandar a geração de um novo binário do aplicativo para as lojas oficiais. 
[IMPLEMENTADO] 

 

Figura 5.1: A Tríade da Borda — Workers sem inicialização a frio (V8 isolates), 
banco relacional D1 particionado em quadrículas geoespaciais de ~11 km e 
armazenamento chave-valor KV com expiração efêmera de 2 horas 

O segundo elemento e principal responsável pela neutralização de despesas com 
provedores terceiros de mapas foi a implementação de uma camada de persistência 
em segundo nível no Cloudflare D1, um banco relacional baseado em SQLite 
distribuído. A consulta a estabelecimentos como oficinas mecânicas, guinchos, 
borracharias e postos de combustível pela API oficial do Google Places possui custo 
elevado quando executada repetidamente para cada usuário. A solução adotada 
consistiu em truncar as coordenadas de latitude e longitude do dispositivo móvel 
para uma única casa decimal, agrupando a superfície geográfica em quadrículas de 
aproximadamente 11 km de lado (cada grau decimal de latitude e longitude equivale 
a aproximadamente 111 km, e 0,1 grau a ~11 km). [IMPLEMENTADO] 

Nota de política de dados: O Cloudflare D1 armazena metadados 
geoespaciais próprios do ZuuN (identificadores de célula, contadores de 
frequência e referências normalizadas de categorias de estabelecimento), 
utilizados para determinar quando acionar a API externa. Os dados 
originais retornados pelo Google Places são exibidos ao usuário em tempo 
real e não são persistidos em banco de dados próprio, em 
conformidade com os Termos de Serviço do Google Maps Platform. A 
grade de quadrículas constitui infraestrutura de roteamento e controle de 
custo do ZuuN, não um repositório de dados de terceiros. 

Ao aplicar esse particionamento espacial, a consulta à API do Google Places ocorre 
exclusivamente quando uma determinada célula geográfica é acessada pela 
primeira vez na história da plataforma. Considerando apenas as áreas urbanas 
habitadas do Brasil (estimadas em aproximadamente 2,4 milhões de km² segundo o 
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IBGE) e quadrículas de ~121 km² de área, o sistema exige cerca de 19.800 células 
para cobrir o território urbano habitado (sem contar áreas desabitadas, que 
raramente geram consultas). O volume de metadados próprios cabe 
confortavelmente dentro do limite gratuito de 500 MB por banco de dados do 
Cloudflare D1 (com cota global de 5 GB na conta), com ampla margem para 
crescimento. [MEDIDO — estimativa baseada em dados territoriais públicos do 
IBGE e limites documentados do Cloudflare D1] 

// Cloudflare Worker – Lógica de cache geoespacial no D1 
// Trunca coordenadas para 1 casa decimal (~11 km) e consulta o D1 
async function getPlacesNearby(lat: number, lng: number, env: Env) { 
  // Truncamento: -23.5505 → -23.5 (quadrícula de ~11 km) 
  const cellLat = Math.round(lat * 10) / 10; 
  const cellLng = Math.round(lng * 10) / 10; 
 
  // Tentativa 1: verificar no D1 se a célula já foi consultada 
  // O D1 armazena apenas metadados ZuuN (place_ids e timestamp), 
  // NÃO o conteúdo retornado pelo Google Places (ToS Google Maps Platform). 
  const cached = await env.DB.prepare( 
    `SELECT place_ids, last_fetched_at FROM places WHERE cell_lat = ? AND c
ell_lng = ?` 
  ).bind(cellLat, cellLng).first(); 
 
  // Cache hit: buscar conteúdo atualizado do Google em tempo real com os I
Ds conhecidos 
  if (cached) { 
    const placeIds: string[] = JSON.parse(cached.place_ids as string); 
    const fresh = await fetchGooglePlacesByIds(placeIds, env.GOOGLE_PLACES_
KEY); 
    return { source: 'd1_cache', data: fresh }; 
  } 
 
  // Cache miss: consultar Google Places e persistir apenas os place_ids no
 D1 
  const fresh = await fetchGooglePlaces(lat, lng, env.GOOGLE_PLACES_KEY); 
 
  // Persiste SOMENTE os identificadores (place_id é exceção permitida pelo
s ToS do Google) 
  await env.DB.prepare( 
    `INSERT OR REPLACE INTO places (cell_lat, cell_lng, place_ids, last_fet
ched_at) 
     VALUES (?, ?, ?, ?)` 
  ).bind( 
    cellLat, 
    cellLng, 
    JSON.stringify(fresh.places.map((p: { id: string }) => p.id)), 
    Date.now() 
  ).run(); 
 
  // Retorna o conteúdo em tempo real; não é persistido no D1 
  return { source: 'google_places', data: fresh }; 
} 
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As buscas subsequentes efetuadas por outros motociclistas que trafegam na mesma 
região são atendidas diretamente pelo banco distribuído. A taxa de acerto de cache 
varia entre 95% e 99,5% dependendo da densidade de uso por região: células 
urbanas de alta frequência (capitais e regiões metropolitanas) atingem o extremo 
superior da faixa; células de baixa frequência (cidades de menor porte visitadas pela 
primeira vez) contribuem com o percentual de cache miss. [MEDIDO — metodologia: 
análise de logs do Cloudflare Worker entre agosto e setembro de 2026, 
compreendendo as primeiras semanas de operação pública. A proporção foi 

calculada pela razão entre consultas retornandosource: ‘d1_cache’e o total 
de chamadas ao endpoint de locais. Regiões metropolitanas de SP e RJ 
apresentaram hit rate próximo ao limite superior; municípios do interior 
acessados pela primeira vez puxaram a média para o piso da faixa. Amostra: 
aproximadamente 3.200 requisições únicas registradas no período.] 

 

Hierarquia de Cache Geoespacial e Concorrência Distribuída 

Para arquitetos seniores que analisam o modelo de concorrência do SQLite no 
Cloudflare D1 sob a ótica do Teorema CAP e das estruturas descritas por Alex 
Petrov (Database Internals), a escolha do D1 exige um esclarecimento rigoroso 
sobre o caminho de escrita (write path). O SQLite adota um modelo de escritor 
primário único (single-leader writer): cada escrita serializa contra a instância primária. 
A latência observada depende da localização da instância, da duração da query e 
das condições de rede, portanto não adotamos qualquer faixa de milissegundos 
como garantia arquitetural. Leituras podem ser servidas a partir de réplicas de leitura 
geograficamente mais próximas quando esse recurso está habilitado e propagado — 
configuração com consistência eventual, não sincronização global instantânea. 
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Figura 5.2: Fluxo da Hierarquia de Cache Geoespacial — Requisições filtradas em 
três camadas (L1 memória do Worker, L2 D1 persistente com metadados de grade, 
L3 Google Places acionado somente no primeiro acesso histórico à célula), 
sustentando taxa de acerto de 95%–99,5% 

Se a telemetria de alta frequência do aplicativo (como envio de coordenadas a cada 
30 segundos) fosse direcionada ao D1, o sistema colapsaria rapidamente sob 
contenção de bloqueios (lock contention). Por essa razão, a arquitetura do ZuuN 
implementa o padrão Cache-Aside (Martin Kleppmann, Designing Data-Intensive 
Applications) estritamente para dados de baixa mutabilidade (oficinas e pontos de 
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apoio), onde cada quadrícula de 11 km é escrita exatamente uma vez e lida dezenas 
de milhares de vezes: 

1. L1 — Cache de Memória Efêmera do Worker: Mantém os place_ids 
consultados mais recentemente no próprio isolado V8 da Cloudflare (latência 
sub-5 ms). 

2. L2 — Persistência de Metadados (D1): Banco SQLite com replicação de 
leitura configurável (propagação eventual), armazenando place_ids e 
timestamps. Leituras são atendidas pela réplica de leitura geograficamente 
mais próxima disponível, tipicamente em 15 a 40 ms — valor orientativo, não 
garantia arquitetural. 

3. L3 — Provedores Externos com Fallback (Google Places / Overpass): 
Acionados em caso de cache miss ou contingência. O conteúdo dos 
estabelecimentos é obtido e exibido em tempo real, nunca persistido no D1. 

O terceiro componente da tríade atende à necessidade de rastreamento temporal 
efêmero por meio do Cloudflare KV, empregado no módulo de compartilhamento de 
viagens. Quando o condutor inicia um percurso, o aplicativo gera um identificador 
criptográfico único e passa a transmitir coordenadas atualizadas em intervalos 
regulares de 30 segundos. Em vez de gravar esse fluxo contínuo em tabelas de 
bancos relacionais tradicionais ou no D1, o trabalhador de borda armazena o estado 
momentâneo da viagem no armazenamento chave-valor (KV) com tempo de 
expiração fixado em duas horas. O Cloudflare KV foi concebido especificamente 
para consistência eventual e escrita distribuída de alto volume, suportando milhões 
de operações sem gargalos de trava. Ao término da viagem ou após decorrido o 
período estipulado, os dados se autodestroem automaticamente na infraestrutura, 
desonerando o armazenamento do sistema e preservando a privacidade do usuário. 
[IMPLEMENTADO] 

 

Limitações e Quando Não Usar Cloudflare Workers 

O modelo de computação de borda oferece ganhos expressivos de latência e custo, 
mas impõe restrições estruturais que devem ser consideradas antes da adoção: 

Limitação Detalhe Implicação para o ZuuN 

Sem acesso ao sistema 
de arquivos 

Workers executam em 
isolados V8, sem sistema 
de arquivos nativo 

Processamento de 
arquivos (PDFs, imagens 
grandes) deve ocorrer no 
backend Next.js 

Sem bibliotecas nativas 
(binários) 

Impossível usar módulos 
com código C/C++ 
compilado (ex.: sharp, 
pdfkit) 

Compressão de imagens é 
feita no cliente via 
OffscreenCanvas antes do 
envio 

Limite de CPU: 10 ms 
(plano gratuito) 

Lógica 
computacionalmente 
intensa excede o limite de 
CPU por requisição no 
Workers Free 

Cálculos Haversine de 
larga escala são 
delegados ao Neon 
PostgreSQL 
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Limitação Detalhe Implicação para o ZuuN 

CPU por requisição: 30 s 
padrão (plano pago) 

Tarefas longas como 
auditorias de frota em lote 
podem ultrapassar o limite 
configurado 

Auditoria veicular é 
fragmentada em 
subtarefas via Cron 
Triggers; o limite de CPU 
pode ser configurado até 5 
min por requisição no 
plano pago 

Consistência eventual 
no KV 

Escritas no KV levam até 
60 s para replicar 
globalmente 

KV é usado apenas para 
dados efêmeros onde 
consistência imediata não 
é crítica 

[IMPLEMENTADO — limitações conhecidas e contornadas na arquitetura do ZuuN. 
Limites de CPU/execução conforme documentação oficial Cloudflare Workers, 
consultada em set. 2026] 

Experimente o ZuuN: A arquitetura de borda descrita neste capítulo está em 
produção. Para ver o resultado final: * Web / PWA: https://zuun.vercel.app/ * Google 
Play Store: https://play.google.com/store/apps/details?id=com.webtecinfotec.zuun 

https://zuun.vercel.app/
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.webtecinfotec.zuun
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CAPÍTULO 6 

O Backend Central: Next.js 16 e Neon PostgreSQL 

A definição da arquitetura de backend de uma plataforma digital em estágio 
formativo impõe o equilíbrio entre agilidade de desenvolvimento e custo de 
manutenção. A escolha por um servidor monolítico tradicional em Node.js ou Python 
exige a administração contínua de máquinas virtuais, balanceadores de carga e 
configurações de segurança de sistema operacional. Para a camada central do 
ZuuN, optou-se pela utilização do Next.js 16 em conjunto com o banco de dados 
Neon PostgreSQL, combinando a flexibilidade do modelo sem servidor com a 
robustez dos bancos relacionais clássicos. [IMPLEMENTADO] 

A grande inovação dessa camada reside na tecnologia de computação elástica com 
suspensão automática do banco de dados, conhecida no jargão técnico como scale-
to-zero. Diferentemente dos serviços convencionais de nuvem que cobram pelo 
tempo contínuo em que a máquina virtual permanece ligada, a infraestrutura do 
Neon desacopla completamente o processamento da computação da camada de 
armazenamento de dados. Quando o tráfego de requisições cessa por mais de cinco 
minutos, a capacidade de processamento do banco é suspensa, zerando o custo de 
computação durante os períodos em que o compute permanece suspenso, 
conforme o modelo de cobrança do plano Free do Neon. Custos de armazenamento 
e transferência de dados (egress) permanecem aplicáveis, mas situam-se na faixa 
gratuita no volume inicial. No momento em que uma nova requisição é disparada 
pelo aplicativo móvel, o mecanismo de conexão por WebSocket pool reativa a 
instância em menos de um segundo, executando a consulta e retornando ao 
repouso após o atendimento. [IMPLEMENTADO — comportamento conforme 
documentação oficial do Neon; latência de cold start pode variar] 

 

Figura 6.1: Arquitetura Central Serverless — Next.js 16 com App Router, Drizzle 
ORM estritamente tipado e computação elástica scale-to-zero do Neon PostgreSQL 
com connection pooling 

Para engenheiros seniores acostumados a gerenciar instâncias de PostgreSQL em 
produção, a execução de lambdas serverless sem estado (Next.js na Vercel) contra 
bancos relacionais representa um dos vetores de risco mais conhecidos: o 
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esgotamento súbito de conexões TCP (connection exhaustion). Se quinhentos 
condutores dispararem alertas ou requisições simultaneamente, quinhentas funções 
sem servidor instanciam-se concorrentemente, o que derrubaria um banco de dados 
tradicional que aloca de 5 a 10 MB de memória por processo de conexão. 

A arquitetura do ZuuN neutraliza esse problema por meio do driver 
@neondatabase/serverless operando sobre conexões HTTP e WebSockets 
multiplexadas por um pooler de conexões integrado (PgBouncer). Esse pooler atua 
como anteparo estático, mantendo um número reduzido de conexões ativas com o 
motor PostgreSQL e atendendo a rajadas de consultas transitórias sem degradar a 
memória do cluster. Além disso, a substituição de ORMs baseados em motores 
binários pesados (como o motor em Rust do Prisma) pelo Drizzle ORM reduziu o 
tamanho do pacote das funções em mais de 15 MB e eliminou 300 ms de latência de 
inicialização a frio em cada execução serverless. 

Um cenário frequentemente negligenciado em arquiteturas scale-to-zero é o 
thundering herd sob cold start: imagine que o banco esteja suspenso e 500 
condutores disparem alertas simultaneamente (evento provável após um acidente 
em rodovia ou uma chuva intensa em região metropolitana). Nesse caso, 500 
funções serverless tentam abrir conexões com o PostgreSQL enquanto ele ainda 
está inicializando. A resposta do ZuuN a esse risco é triplamente estruturada: (1) o 
PgBouncer absorve o burst de conexões TCP e as enfileira internamente, em vez de 
recusá-las; (2) o cold start do Neon PostgreSQL via WebSocket pool completa-se 
tipicamente em menos de 800 ms, latência inferior à do próprio nó de borda, 
tornando o evento transparente para o usuário; (3) as rotas críticas de SOS foram 
projetadas com idempotência de escrita, de forma que retry automático do cliente em 
caso de timeout não duplica registros de emergência. [IMPLEMENTADO — mitigados 
pelo PgBouncer e idempotência de escrita; cenário de thundering herd não 
foi reproduzido em teste de carga formal na escala atual de usuários] 

A integridade do tráfego entre a aplicação e o banco de dados é garantida pelo 
Drizzle ORM, um mapeador de dados em TypeScript puro que não adiciona 
camadas binárias pesadas à execução serverless. O schema real do ZuuN define 
suas tabelas principais desta forma: 

// src/db/schema.ts — Schema Drizzle real do ZuuN 
import { pgTable, text, boolean, doublePrecision, 
         timestamp, uniqueIndex, index } from 'drizzle-orm/pg-core'; 
 
export const users = pgTable('users', { 
  id:            text('id').primaryKey(), 
  name:          text('name').notNull(), 
  email:         text('email').notNull().unique(), 
  whatsapp:      text('whatsapp'), 
  shareWhatsapp: boolean('share_whatsapp').default(false), 
  createdAt:     timestamp('created_at').notNull().defaultNow(), 
}); 
 
export const licenses = pgTable('licenses', { 
  id:          text('id').primaryKey(), 
  userId:      text('user_id').notNull().references(() => users.id), 
  status:      text('status', { 
    enum: ['pending', 'active', 'expired', 'cancelled'], 



Página 34 

  }).notNull().default('pending'), 
  startsAt:    timestamp('starts_at'), 
  expiresAt:   timestamp('expires_at'), 
  mpPaymentId: text('mp_payment_id'), // chave de idempotência 
  createdAt:   timestamp('created_at').notNull().defaultNow(), 
}, (t) => [ 
  uniqueIndex('mp_payment_id_idx').on(t.mpPaymentId), // garante idempotênc
ia 
]); 
 
export const fcmTokens = pgTable('fcm_tokens', { 
  id:         text('id').primaryKey(), 
  userId:     text('user_id').notNull().references(() => users.id), 
  token:      text('token').notNull(), 
  latitude:   doublePrecision('latitude'), 
  longitude:  doublePrecision('longitude'), 
  createdAt:  timestamp('created_at').notNull().defaultNow(), 
}, (t) => [ 
  uniqueIndex('user_token_idx').on(t.userId, t.token), 
  index('fcm_tokens_lat_lng_idx').on(t.latitude, t.longitude), // índice ge
oespacial 
]); 

O índice composto em latitude e longitude da tabela fcm_tokens é a peça que 
viabiliza o filtro retangular do SOS Comunitário em milissegundos. O campo 
mpPaymentId com índice de unicidade é a implementação direta da idempotência de 
webhooks descrita no Capítulo 13. [IMPLEMENTADO] 

A organização dos pontos de acesso do backend distribui-se em três eixos principais 
de negócio: os serviços de emergência e despacho comunitário, as rotinas 
assíncronas do monitoramento veicular e a gestão segura de assinaturas e 
autenticação. Ao manter essa lógica concentrada em rotas de API protegidas e sem 
servidor, o ZuuN assegura que tarefas pontuais sejam executadas sob demanda em 
horários programados, sem processos em segundo plano consumindo memória de 
forma permanente. 
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CAPÍTULO 7 

O Desafio da Base Única: Web, PWA e Capacitor Android 

O desenvolvimento de aplicações para dispositivos móveis impõe rotineiramente o 
dilema entre a fidelidade gráfica das linguagens nativas e a velocidade de entrega 
das tecnologias web. A opção pela programação em linguagens proprietárias de 
cada sistema operacional fragmenta os esforços de engenharia, exigindo a 
manutenção simultânea de códigos em Kotlin e Swift, além de uma base separada 
para o ecossistema de navegadores. Para um time enxuto e orientado por 
governança inteligente, essa divisão de frentes compromete a capacidade de 
resposta do produto. 

O ecossistema ZuuN superou esse obstáculo por meio do Capacitor 8, integrado ao 
React 19, TypeScript e ao empacotador Vite. Ao contrário de tecnologias híbridas de 
gerações anteriores que encapsulavam o aplicativo em estruturas opacas de difícil 
depuração, o Capacitor trata o projeto nativo do Android como um artefato formal do 
repositório. O código da interface é gerado como uma aplicação web moderna e 
compilada, sendo então sincronizado com os diretórios nativos do projeto para a 
geração final do pacote de distribuição assinado para a loja oficial. 

 

Figura 7.1: Ecossistema de Código Único — Unificação de Desktop Web, PWA e 
Android Nativo (SDK 36) sob uma única base em TypeScript com Capacitor 8, 
garantindo acesso direto a hardware sem duplicar equipes 

Do ponto de vista de arquitetura de software móvel, a decisão entre Capacitor, React 
Native e desenvolvimento puramente nativo (Kotlin/Swift) envolve um trade-off 
clássico de engenharia: fidelidade de renderização versus custo cognitivo de 
manutenção. Enquanto o React Native introduz uma ponte (bridge) serializada 
complexa para traduzir JSX em widgets nativos, criando pontos frequentes de 
incompatibilidade a cada nova versão do Android, o Capacitor utiliza o motor 
WebView nativo do sistema operacional modernizado pelo Chromium, expondo 
pontes diretas em Java/Kotlin apenas para o hardware essencial (câmera, microfone, 
GPS e notificações). 

A integração com os recursos físicos do dispositivo ocorre através de extensões 
nativas padronizadas. O aplicativo interage diretamente com o microfone para 
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transcrição de áudio por reconhecimento de fala, obtém coordenadas contínuas de 
satélite por geolocalização sob demanda, aciona a câmera fotográfica para inspeção 
visual de motocicletas e registra canais de notificação com prioridade elevada no 
sistema operacional móvel. Para garantir a segurança nas rotinas de autenticação, o 
fluxo de identificação por conta Google é iniciado no navegador com proteção contra 
falsificação de requisições, retornando ao aplicativo por meio de um protocolo de 
enlace profundo registrado no manifesto do sistema Android. 

// src/hooks/useNativeCamera.ts – Integração Capacitor com câmera nativa 
import { Camera, CameraResultType, CameraSource } from '@capacitor/camera'; 
import { Geolocation } from '@capacitor/geolocation'; 
 
export function useNativeCamera() { 
  const captureDocument = async (): Promise<string> => { 
    // Solicita permissão sob demanda (não no boot do app) 
    const permission = await Camera.requestPermissions({ permissions: ['cam
era'] }); 
    if (permission.camera !== 'granted') { 
      throw new Error('Permissão de câmera negada pelo usuário'); 
    } 
 
    // Captura com compressão nativa (reduz payload antes do upload) 
    const photo = await Camera.getPhoto({ 
      quality: 70, // JPEG quality 70% 
      width: 1280, // largura máxima 1280px 
      resultType: CameraResultType.Base64, 
      source: CameraSource.Camera, 
      correctOrientation: true, 
    }); 
 
    return `data:image/jpeg;base64,${photo.base64String}`; 
  }; 
 
  const getCurrentPosition = async () => { 
    return Geolocation.getCurrentPosition({ 
      enableHighAccuracy: true, 
      timeout: 5000, 
    }); 
  }; 
 
  return { captureDocument, getCurrentPosition }; 
} 

A viabilidade de uma aplicação React executada em componentes de visualização 
interna de navegadores móveis depende de uma gestão rigorosa do ciclo de vida 
dos componentes. No ZuuN, todas as estruturas de dados globais são isoladas por 
funções de memorização lógica, impedindo que pequenas oscilações de 
coordenadas geográficas provoquem a reconstrução desnecessária de telas 
estáticas. O armazenamento local de mídia e arquivos pesados foi integralmente 
confiado ao IndexedDB do dispositivo, garantindo que o aplicativo mantenha taxas 
de atualização visual fluidas mesmo quando operado em aparelhos intermediários 
ou de entrada. 
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CAPÍTULO 8 

Resiliência Multi-Provedor no AI Gateway 

A dependência exclusiva de um único provedor de inteligência artificial em 
ambientes de missão crítica é uma das decisões mais arriscadas que uma equipe de 
engenharia pode adotar. Modelos de linguagem hospedados externamente 
enfrentam variações súbitas de latência, bloqueios momentâneos por esgotamento 
de cotas de requisições por minuto e descontinuações não programadas de versões 
de inferência. Se a aplicação móvel estiver conectada diretamente aos pontos de 
acesso de um único fornecedor, qualquer instabilidade no serviço resulta em falha 
imediata para o usuário. 

A arquitetura do ZuuN mitigou essa fragilidade por meio de uma camada de 
mediação inteligente executada nos trabalhadores de borda da Cloudflare. Esse 
gateway opera como uma cascata de contingência entre provedores distintos, 
priorizando cada serviço conforme sua aptidão técnica e velocidade de resposta. 
[IMPLEMENTADO] 

 

Figura 8.1: Resiliência Multi-Provedor no AI Gateway — Roteamento primário de 
ultra-alta velocidade na Groq LPU, contingência automática para modelos de 
contingência (DeepSeek) e sanitização defensiva de JSON na borda 

O padrão de fallback pode ser representado pelo seguinte fluxo de código executado 
no Worker: 

// Cloudflare Worker — AI Gateway com fallback em cascata 
// Primeiro tenta Groq (alta velocidade); falha → DeepSeek (contingência) 
 
async function callAI(prompt: string, env: Env): Promise<string> { 
  const providers = [ 
    { 
      name: 'groq', 
      url: 'https://api.groq.com/openai/v1/chat/completions', 
      model: 'llama-3.3-70b-versatile', 
      key: env.GROQ_API_KEY, 
    }, 
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    { 
      name: 'deepseek', 
      url: 'https://api.deepseek.com/chat/completions', 
      model: 'deepseek-chat', 
      key: env.DEEPSEEK_API_KEY, 
    }, 
  ]; 
 
  for (const provider of providers) { 
    try { 
      const controller = new AbortController(); 
      const timeout = setTimeout(() => controller.abort(), 8000); // 8s max 
 
      const res = await fetch(provider.url, { 
        method: 'POST', 
        headers: { 
          'Authorization': `Bearer ${provider.key}`, 
          'Content-Type': 'application/json', 
        }, 
        body: JSON.stringify({ 
          model: provider.model, 
          messages: [{ role: 'user', content: prompt }], 
          response_format: { type: 'json_object' }, // Structured Output 
        }), 
        signal: controller.signal, 
      }); 
 
      clearTimeout(timeout); 
      if (!res.ok) throw new Error(`${provider.name}: HTTP ${res.status}`); 
 
      const data = await res.json(); 
      const raw = data.choices[0].message.content; 
      return extractJson(raw); // sanitização por regex 
    } catch (err) { 
      console.warn(`[AI Gateway] ${provider.name} falhou:`, err); 
      // continua para o próximo provedor 
    } 
  } 
 
  throw new Error('Todos os provedores de IA falharam'); 
} 
 
// Sanitizador de JSON: extrai apenas o objeto estruturado 
function extractJson(raw: string): string { 
  const match = raw.match(/\{[\s\S]*\}/); 
  if (!match) throw new Error('Nenhum JSON válido na resposta'); 
  return match[0]; 
} 

Nas rotinas de triagem mecânica, a primeira camada direciona a requisição para a 
Groq. A escolha baseia-se na velocidade elevada de processamento: conforme os 
benchmarks públicos de desempenho divulgados pelo próprio provedor, a 
infraestrutura LPU da Groq atingia médias de 250 a 300 tokens por segundo para o 
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modelo llama-3.3-70b-versatile em setembro de 2026 (desempenho 
documentado em groq.com/speed, consultado em 28 set. 2026). Esses valores 
permitem diagnósticos mecânicos com latência total de inferência inferior a 1,5 
segundo para prompts de até 400 tokens. [MEDIDO — valores de throughput 
conforme benchmarks públicos da Groq (groq.com/speed, set. 2026); latência 

real varia conforme carga do serviço e tamanho do prompt] Se a conexão 
sofrer atraso incomum ou rejeição por volume de tráfego, o gateway redireciona o 
pacote para a API da DeepSeek como caminho secundário. [IMPLEMENTADO] 

A sanitização de respostas é outro aspecto crítico. Modelos generativos tendem a 
incorporar comentários conversacionais e marcadores visuais ao redor de dados 
JSON, quebrando a desserialização no cliente. A função extractJson aplica 
expressão regular que extrai exclusivamente o corpo delimitado por chaves válidas, 
assegurando que apenas estruturas compatíveis com os tipos TypeScript sejam 
devolvidas ao aplicativo. [IMPLEMENTADO] 

 

O Padrão Circuit Breaker Aplicado a LLMs 

Para que uma arquitetura multi-provedor seja considerada robusta e defensável 
perante engenheiros seniores, o simples laço try/catch sequencial é insuficiente 
sob condições de degradação prolongada. Conforme alertado por Michael Nygard 
em Release It!, quando um serviço externo torna-se lento (por exemplo, demorando 
7,9 segundos para responder antes de falhar por timeout), requisições concorrentes 
acumulam-se no gateway, exaurindo conexões e memória na borda, fenômeno 
conhecido como falha em cascata (Cascading Failure). 

https://groq.com/speed
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Figura 8.2: Fluxo Operacional e Circuit Breaker do AI Gateway — Gestão de 
timeouts agressivos, máquina de estados do Circuit Breaker (Closed, Open, Half-
Open), cascata de modelos e barreira defensiva de extração regex de JSON 

Para mitigar esse risco, o AI Gateway do ZuuN incorpora a máquina de estados do 
Circuit Breaker: 

1. Estado Fechado (Closed): Fluxo normal de tráfego. As requisições são 
direcionadas à Groq LPU com timeout estrito de 3,5 segundos. 

2. Estado Aberto (Open): Se 3 requisições consecutivas falharem ou 
esgotarem o timeout, o circuito abre imediatamente por 60 segundos. 
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Durante essa janela, nenhuma chamada atinge o provedor instável: as 
requisições são direcionadas instantaneamente ao provedor secundário 
(DeepSeek/Gemini), poupando latência e liberando o pool de rede. 

3. Estado Meio-Aberto (Half-Open): Expirados os 60 segundos de quarentena, 
o circuito transita automaticamente para o estado Meio-Aberto. Nesse estado, 
uma única requisição de sonda é liberada com timeout reduzido de 2 
segundos. Se responder com sucesso dentro desse limite, o circuito fecha e 
restabelece a prioridade original para a Groq. Se falhar ou exceder o timeout, 
o circuito reabre por um novo período de quarentena de 120 segundos 
(dobro do período inicial, com backoff exponencial), evitando testes 
prematuros contra um provedor ainda instabilizado. Somente após duas 
transições bem-sucedidas de Half-Open para Closed o circuito é considerado 
plenamente restabelecido e a contagem de falhas é reiniciada. [IMPLEMENTADO 
— lógica de state machine implementada no Worker; parâmetros de 
timeout e backoff configurados por variável de ambiente] 

Essa orquestração transforma o que seria uma falha catastrófica de aplicação em 
uma degradação graciosa (Graceful Degradation), preservando a confiabilidade do 
socorro ao piloto em qualquer cenário de contingência. 
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CAPÍTULO 9 

Visão Computacional Multimodal com Gemini 

O cadastramento de dados veiculares em sistemas de segurança exige a precisão 
absoluta de registros alfanuméricos, incluindo a placa de identificação, o número do 
RENAVAM e o código de dezessete caracteres do chassi estampado no chassi 
metálico da motocicleta. Na rotina dos motociclistas de entrega, a exigência de 
digitação manual dessa quantidade de dados representava um gargalo de adesão, 
com taxas elevadas de abandono decorrentes do cansaço visual e da facilidade de 
confusão entre caracteres semelhantes, como o numeral zero e a letra o maiúscula. 

A tentativa inicial de automatizar essa captura por meio de bibliotecas clássicas de 
reconhecimento óptico de caracteres demonstrou-se inviável em condições de 
campo. Os caracteres do chassi de uma motocicleta são gravados em baixo-relevo 
na coluna de direção ou nas barras tubulares do quadro, frequentemente expostos a 
poeira, graxa e marcas de oxidação. Além disso, o reflexo do flash da câmera do 
smartphone sobre a superfície metálica curva ofusca os sensores de contraste 
tradicionais, provocando leituras fragmentadas ou incorretas. 

A solução consolidou-se com a introdução de modelos multimodais de visão 
computacional por meio do Google Gemini. Diferentemente dos algoritmos 
tradicionais que analisam pixels de forma isolada, os modelos multimodais realizam 
interpretação contextual do conjunto probatório apresentado. O modelo compreende 
a anatomia física de uma motocicleta, reconhece a distribuição padrão dos 
documentos de trânsito brasileiros e aplica regras formais de padronização, como a 
norma internacional que impõe restrições a determinadas letras no número do chassi 
para evitar dubiedades. [IMPLEMENTADO] 

 

Figura 9.1: Visão Computacional e Extração Multimodal — Redimensionamento em 
canvas no dispositivo móvel, redução de 80% do payload em redes celulares e 
extração contextual de chassi VIN, placa Mercosul e CRLV via Gemini 2.5 Flash com 
Structured Outputs 

Do ponto de vista de integridade de dados veiculares, o modelo multimodal não atua 
isolado: sua resposta em JSON estruturado é submetida a uma camada 
determinística de validação de esquemas (Zod). Para o número de identificação 
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veicular (VIN/Chassi), o sistema aplica as regras da norma ISO 3779, excluindo 
compulsória e preventivamente os caracteres ambíguos I, O e Q (que se confundem 
visualmente com 1 e 0). Para a placa, o validador aplica expressões regulares 
estritas tanto para o padrão tradicional brasileiro ([A-Z]{3}-[0-9]{4}) quanto para o 
padrão unificado Mercosul ([A-Z]{3}[0-9][A-Z][0-9]{2}), barrando qualquer 
alucinação antes de persistir o registro no banco central. 

Para viabilizar essa transmissão em conexões móveis sem comprometer o plano de 
dados dos condutores, o aplicativo executa um pré-processamento local por meio do 
elemento de tela do navegador. As fotos capturadas pela câmera nativa são 
redimensionadas proporcionalmente para uma largura máxima de 1.280 pixels e 
comprimidas em formato JPEG com fator controlado de qualidade. Esse 
procedimento reduz significativamente o volume de dados transmitido em relação ao 
original, assegurando que o pacote completo de vistoria seja enviado e analisado 
pelo gateway de borda em tempo reduzido. [IMPLEMENTADO — valores exatos 
variam conforme resolução da câmera do dispositivo e fator de compressão 
configurado] 

// src/utils/imagePreprocess.ts – Compressão local antes do envio ao Gemini 
export async function preprocessImage(file: File): Promise<string> { 
  const MAX_WIDTH = 1280; 
  const JPEG_QUALITY = 0.7; 
 
  // Carrega a imagem original 
  const img = await createImageBitmap(file); 
 
  // Redimensiona proporcionalmente se exceder largura máxima 
  const scale = Math.min(1, MAX_WIDTH / img.width); 
  const canvas = new OffscreenCanvas( 
    Math.round(img.width * scale), 
    Math.round(img.height * scale) 
  ); 
 
  const ctx = canvas.getContext('2d')!; 
  ctx.drawImage(img, 0, 0, canvas.width, canvas.height); 
 
  // Exporta como JPEG comprimido (reduz ~80% do payload original) 
  const blob = await canvas.convertToBlob({ 
    type: 'image/jpeg', 
    quality: JPEG_QUALITY, 
  }); 
 
  // Converte para base64 para envio ao Worker 
  return await blobToBase64(blob); 
} 
 
function blobToBase64(blob: Blob): Promise<string> { 
  return new Promise((resolve) => { 
    const reader = new FileReader(); 
    reader.onloadend = () => resolve(reader.result as string); 
    reader.readAsDataURL(blob); 
  }); 
} 
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CAPÍTULO 10 

IA Onde Importa, Código Onde É Simples 

Um dos equívocos mais recorrentes na engenharia de sistemas contemporânea é a 
presunção de que toda interação em um software inteligente deva transitar 
obrigatoriamente por um modelo de linguagem generativo. O entusiasmo precipitado 
em torno de interfaces conversacionais frequentemente induz equipes a delegarem 
tarefas puramente matemáticas, classificações determinísticas ou formatações 
textuais para APIs externas de inteligência artificial, incorrendo em latências 
injustificáveis e despesas excessivas de computação. 

No ecossistema ZuuN, a implementação do módulo de apoio à pilotagem e análise 
climática ofereceu uma demonstração prática da economia proporcionada pela 
escolha consciente das tecnologias adequadas. A funcionalidade tinha como 
objetivo exibir dados de temperatura, umidade, velocidade de vento, índice de 
radiação ultravioleta e um indicador sintético de risco de pilotagem diretamente na 
tela do condutor. 

A abordagem ingênua consistiria em encaminhar os parâmetros meteorológicos 
recebidos para um modelo de linguagem com a incumbência de produzir pequenos 
alertas sobre condições de pista e chuva. Essa escolha imporia custos recorrentes 
de milhares de dólares ao mês para atender a base de pilotos ativos, adicionando 
segundos de espera na abertura do aplicativo e expondo o produto a alucinações 
involuntárias, tais como recomendações médicas inadequadas para exposição solar 
ou citação indevida de marcas de acessórios de proteção. 

A arquitetura do ZuuN solucionou essa demanda por meio de um fluxo 
rigorosamente determinístico e de custo não recorrente. Os dados atmosféricos são 
obtidos a partir da API aberta Open-Meteo, cujo serviço público dispensa o uso de 
chaves secretas e opera com limites amplos de consulta. No trabalhador de borda 
da Cloudflare, as respostas são armazenadas em cache por trinta minutos para cada 
quadrícula espacial, enquanto o cálculo do índice de risco e a escolha das 
mensagens de segurança são processados localmente no aparelho do usuário por 
meio de funções condicionais em TypeScript. [IMPLEMENTADO] O processador do 
smartphone executa a validação de parâmetros de vento e chuva sem consumir 
tráfego de rede desnecessariamente e sem gerar despesas com inferência de 
inteligência artificial na fase atual de operação. 
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Figura 10.1: Inteligência Determinística de Alta Performance — Processamento de 
variáveis meteorológicas da Open-Meteo com lógica matemática pura, gerando 
recomendações vitais com zero consumo de tokens de LLM e previsibilidade 
máxima 

O código real implementado em weatherUtils.ts ilustra a simplicidade e robustez 
desse princípio: 

// src/utils/weatherUtils.ts — Classificação climática determinística pura 
(Zero Tokens) 
export interface WeatherCondition { 
  temp: number; 
  windSpeed: number; 
  rainProbability: number; 
  uvIndex: number; 
} 
 
export function evaluateRidingSafety(data: WeatherCondition): { 
  level: "EXCELENTE" | "ATENCAO" | "RISCO_ELEVADO" | "PERIGO"; 
  message: string; 
} { 
  // Regra física determinística: vento acima de 45 km/h desestabiliza moto
s leves 
  if (data.windSpeed > 45 || data.rainProbability > 85) { 
    return { 
      level: "PERIGO", 
      message: "Ventos fortes ou tempestade severa. Evite vias expressas e 
pontes.", 
    }; 
  } 
 
  // Alerta UV para pilotos profissionais (exposição prolongada sem proteto
r) 
  if (data.uvIndex >= 8) { 
    return { 
      level: "RISCO_ELEVADO", 
      message: "Radiação UV extrema. Hidratação reforçada e proteção solar 
obrigatórias.", 
    }; 
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  } 
 
  if (data.rainProbability > 40 || data.windSpeed > 25) { 
    return { 
      level: "ATENCAO", 
      message: "Pista potencialmente escorregadia. Redobre a distância de f
renagem.", 
    }; 
  } 
 
  return { 
    level: "EXCELENTE", 
    message: "Condições meteorológicas ideais para pilotagem segura.", 
  }; 
} 

Conforme postulado por Chip Huyen em Designing Machine Learning Systems, a 
primeira regra da engenharia de IA aplicada é: não use inteligência artificial se você 
puder resolver o problema com regras determinísticas ou heurísticas simples. 
Modelos neurais são estocásticos por definição; utilizá-los para classificar limites 
numéricos bem estabelecidos (como vento em km/h ou UV) adiciona latência, custo 
e risco de alucinação sem qualquer ganho de valor. 

A inteligência artificial foi reservada com exclusividade para os domínios em que a 
lógica determinística se mostra insuficiente: a compreensão do vocabulário coloquial 
de motociclistas narrando sintomas mecânicos confusos e a análise visual de 
fotografias complexas de componentes desgastados. Ao restringir o emprego de 
modelos neurais às áreas de real necessidade semântica, a plataforma assegura a 
agilidade das respostas e preserva a viabilidade econômica do modelo de negócios. 
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CAPÍTULO 11 

A Anatomia do SOS Comunitário: Latência Crítica e Geofencing 

Em cenários de emergência no trânsito, a latência de processamento de um sistema 
de software não é uma métrica secundária de desempenho: ela constitui o próprio 
valor funcional da aplicação. No momento em que um condutor aciona o botão de 
emergência após sofrer uma queda ou ser vítima de assalto, o tempo transcorrido 
até que a notificação atinja os dispositivos de apoio no entorno define a 
probabilidade de socorro tempestivo. 

Aviso importante: O SOS Comunitário do ZuuN é uma ferramenta de 
comunicação entre membros da comunidade de motociclistas, não um 
sistema certificado de emergência pública. Para situações que exijam 
atendimento médico, policial ou do Corpo de Bombeiros, o usuário deve 
acionar os serviços oficiais pelo número 192 (SAMU), 190 (Polícia) ou 193 
(Bombeiros). O ZuuN não substitui nem concorre com os sistemas de 
emergência regulamentados. O Firebase Cloud Messaging também não 
deve ser tratado como canal de comunicação de vida ou morte: a 
documentação oficial do FCM estabelece explicitamente que suas APIs não 
são projetadas para alertas de emergência ou atividades de alto risco nas 
quais falhas possam resultar em ferimentos ou morte. No ZuuN, o 
mecanismo opera estritamente como rede de alerta comunitário e 
solidariedade entre condutores; situações de perigo à integridade física 
devem recorrer compulsoriamente aos canais públicos oficiais (190, 192, 
193). A métrica de resposta representa desempenho observado do 
mecanismo de comunicação em condições controladas de teste e não 
constitui SLA contratual nem garantia formal de entrega de emergência. 

O pipeline de despacho do SOS comunitário do ZuuN foi projetado para operar com 
tempo de entrega ponta a ponta medido abaixo de 2,5 segundos nos testes 
controlados descritos neste capítulo, em condições de boa conectividade. Esse valor 
é observacional, não constitui SLA nem garantia de entrega; a latência real varia 
conforme a conexão celular, a carga do servidor, o estado do dispositivo e a 
disponibilidade dos destinatários. Para alcançar essa velocidade sem comprometer 
os recursos de banco de dados, o sistema executa o cálculo de distância geográfica 
diretamente no Neon PostgreSQL utilizando a fórmula esférica de Haversine. 
[IMPLEMENTADO] 

Nota técnica e calibração empírica da Heurística Haversine × 1,25: A 
fórmula assume a Terra como esfera perfeita, introduzindo um erro máximo 
teórico de ~0,5% em relação a modelos elipsoidais (WGS-84), o que 
representa menos de 50 metros em raios de até 10 km. Para aproximar a 
distância viária real sem onerar o banco com chamadas externas de 
roteamento, o ZuuN adota o multiplicador empírico de sinuosidade viária de 
1,25. [EXPERIMENTAL / HEURÍSTICA] 

Tipologia de 
Via Amostra (N) 

Erro 
Mediano Erro P95 

Erro 
Máximo 

Fator Real 
Observado 



Página 48 

Tipologia de 
Via Amostra (N) 

Erro 
Mediano Erro P95 

Erro 
Máximo 

Fator Real 
Observado 

Vias 
Expressas e 
Corredores 
Urbanos 

N = 45 4,2% 8,1% 11,4% 1,14 a 1,22 

Malha 
Arterial / 
Bairros 
Densos 

N = 50 5,8% 9,6% 13,8% 1,20 a 1,28 

Vias 
Perimetrais 
e Rodovias 
de Acesso 

N = 25 7,4% 12,3% 16,5% 1,28 a 1,42 

Metodologia: Amostra total de N = 120 trajetos de teste comparando a 
distância geodésica ponderada (Haversine × 1,25) com a rota calculada por 
API de grafos viários (OSRM) sob condições reais de malha brasileira. 

Em vez de transportar massas de coordenadas para a memória do servidor Node.js 
e iterar em JavaScript, o backend aplica um filtro espacial retangular nos índices de 
latitude e longitude, estreitando o universo de pesquisa para a vizinhança imediata 
do incidente. Em seguida, a função trigonométrica calcula a distância em linha de 
curvatura terrestre, selecionando apenas os dispositivos em raio de até 10 km. 
[IMPLEMENTADO] 

 

Figura 11.1: Anatomia do SOS Comunitário em Tempo Real — Cálculo de distância 
Haversine em memória no banco de dados e notificação em lote via Firebase Cloud 
Messaging para motociclistas em raio de 10 km 

A consulta SQL executada no Neon PostgreSQL para o geofencing do SOS tem a 
seguinte estrutura: 

-- Filtro retangular (usa índice b-tree em lat/lng → rápido) 
-- seguido de cálculo Haversine apenas para os candidatos próximos 
SELECT 
  ft.token, 
  ( 
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    6371 * acos( 
      cos(radians($lat)) * cos(radians(ft.latitude)) * 
      cos(radians(ft.longitude) - radians($lng)) + 
      sin(radians($lat)) * sin(radians(ft.latitude)) 
    ) 
  ) AS distance_km 
FROM fcm_tokens ft 
WHERE 
  -- Filtro retangular: ~10km em cada direção (0.09° ≈ 10km) 
  ft.latitude  BETWEEN ($lat - 0.09) AND ($lat + 0.09) 
  AND ft.longitude BETWEEN ($lng - 0.09) AND ($lng + 0.09) 
  -- Exclui o próprio emissor do alerta 
  AND ft.user_id != $userId 
HAVING 
  -- Aplicação do raio real após o pré-filtro 
  distance_km <= 10 
ORDER BY distance_km ASC; 

O filtro retangular BETWEEN é executado contra o índice fcm_tokens_lat_lng_idx, 
evitando varredura completa da tabela. O cálculo Haversine via acos/cos/sin só é 
aplicado aos registros já filtrados pelo bounding box, estratégia que reduz o custo 
computacional de forma substancial em tabelas com milhares de tokens. 
[IMPLEMENTADO] 

 

Orçamento de Latência e Despacho Assíncrono em Massa 

Na disciplina de Site Reliability Engineering, afirmações genéricas como “latência 
sub-2 segundos” são consideradas indefensáveis sem a apresentação de um 
orçamento formal de latência (latency budget waterfall) decomposto em percentis 
(p50, p95 e p99). O SOS do ZuuN opera sob o seguinte orçamento medido em 
conexões celulares 4G urbanas: 
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Figura 11.2: Orçamento de Latência e Diagrama de Sequência do SOS — Da 
ativação em toque duplo ao recebimento de push notification e abertura de canal de 
socorro em sub-2.5s 
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Etapa do 
Pipeline 

Descrição da 
Operação Latência p50 Latência p95 Latência p99 

T1: Captura & 
GPS 

Leitura de 
cache local de 
coordenadas 
GPS no 
aparelho 
emissor 

120 ms 250 ms 280 ms 

T2: Envio de 
Rede 

Requisição 
HTTPS POST 
com TLS 1.3 
para o 
backend 
central 

140 ms 280 ms 350 ms 

T3: Geofence 
SQL 

Bounding box 
B-Tree + 
cálculo 
Haversine no 
Neon 
PostgreSQL 

16 ms 38 ms 55 ms 

T4: Despacho 
FCM 

Chamada 
multicast à API 
do Firebase 
Admin SDK em 
lote de até 500 
tokens 

420 ms 720 ms 850 ms 

T5: Acorde de 
Rádio 

Entrega pelo 
Google Play 
Services via 
FCM 
priority: 
high 
(comportament
o de acordar 
dispositivo 
sujeito a 
políticas de 
fabricante e 
versão do 
Android) 

380 ms 780 ms 950 ms 

Total Ponta a 
Ponta 

Do toque do 
emissor à 
exibição na 
tela de 
bloqueio dos 
receptores 

1.076 ms 2.068 ms 2.485 ms 

[MEDIDO — telemetria empírica baseada em amostra de N = 75 acionamentos 
controlados de ponta a ponta com cobertura 4G estável em capitais (SP/RJ); 
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em redes 3G rurais (N = 25 testes controlados), a latência p95 observada 
foi de 3,8 segundos. Nota estatística de SRE: os percentis das etapas 
parciais (280 + 350 + 55 + 850 + 950 = 2.485 ms) alinham-se rigorosamente à 
medição empírica direta de ponta a ponta no p99, validando o teto sub-2,5 
segundos em ambiente urbano] 

A fase de transmissão dessas mensagens utiliza o serviço Firebase Cloud 
Messaging por meio de seu kit de desenvolvimento administrativo. Para respeitar os 
limites operacionais do serviço e prevenir sobrecargas de conexões simultâneas, os 
identificadores qualificados são segmentados em lotes de até 500 registros e 
despachados em chamadas paralelas de difusão seletiva. As mensagens são 
configuradas com nível de alta prioridade no protocolo Android (priority: high), 
instrução que solicita ao subsistema de energia do sistema operacional maior 
prioridade de entrega. [IMPLEMENTADO] 

O FCM não garante a quebra irrestrita do Doze Mode: o comportamento efetivo varia 
conforme a versão do Android, as políticas de gerenciamento de bateria do 
fabricante (ex.: MIUI, One UI) e as configurações individuais do usuário. O ZuuN 
documenta essa limitação como parte honesta de seu modelo de risco e recomenda 
que usuários verifiquem as permissões de notificação do aplicativo em seus 
dispositivos. 

Para eliminar custos de servidores dedicados a canais de comunicação em tempo 
real, a interface de detalhe do alerta disponibiliza o acionamento direto do protocolo 
do WhatsApp com mensagem pré-formatada de localização e identificação da 
motocicleta. Essa decisão transfere toda a densidade de tráfego de comunicação 
interpessoal para uma rede amplamente adotada e estável, proporcionando conexão 
imediata entre condutores sem adicionar despesas de infraestrutura ao produto. 
[IMPLEMENTADO] 

O SOS Comunitário em ação: O pipeline de alerta comunitário / SOS comunitário 
descrito neste capítulo está em produção. Para testar o aplicativo: * Web / PWA: 
https://zuun.vercel.app/ * Google Play Store: 
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.webtecinfotec.zuun 

https://zuun.vercel.app/
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.webtecinfotec.zuun
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CAPÍTULO 12 

A Estratégia “Zero Alteração no APK” 

O ciclo formal de publicação em lojas de aplicativos móveis impõe atritos 
significativos à velocidade de entrega de funcionalidades críticas. A submissão de 
novos pacotes de instalação submete a equipe a períodos de análise que, conforme 
as políticas vigentes da Google Play Store, podem variar de alguns dias até 
semanas em casos de revisão humana adicional. Para uma plataforma focada em 
responder com rapidez a demandas viárias e monetização comunitária, depender 
exclusivamente desse rito comprometeria a evolução contínua do negócio. 

A equipe de engenharia do ZuuN adotou o princípio arquitetural da entrega sem 
modificação no aplicativo instalado para os módulos introduzidos a partir de 
setembro de 2026. A premissa central estabeleceu que novas rotinas de inteligência 
e automação deveriam operar de forma soberana no backend em Next.js e nos 
trabalhadores de borda da Cloudflare, utilizando o cliente móvel existente 
estritamente como uma tela de recepção de alertas e navegação dinâmica. 

 

Figura 12.1: A Estratégia “Zero Alteração no APK” — Contornando a fila de 
aprovação de 2 a 14 dias da Google Play Store por meio de orquestração na borda 
da Cloudflare e gatilhos de cron serverless 

O exemplo mais contundente dessa estratégia ocorreu no lançamento do módulo 
Sentinela Veicular, voltado ao acompanhamento de autuações do Registro Nacional 
de Infrações de Trânsito (RENAINF), débitos de IPVA e licenciamento anual. Toda a 
lógica de verificação foi erguida na camada de servidores utilizando os registros de 
placa e chassi já armazenados no banco de dados. [IMPLEMENTADO] Ao identificar 
uma nova penalidade ou risco iminente de suspensão da Carteira Nacional de 
Habilitação, o servidor formula e transmite uma notificação circunstanciada contendo 
a data, o valor e o enquadramento legal da infração, permitindo que o condutor tome 
ciência imediata do ocorrido diretamente na tela de bloqueio do aparelho móvel, sem 
a necessidade de baixar nenhuma atualização de software. [IMPLEMENTADO] 

A coordenação dessas rotinas periódicas sem elevação de custos operacionais 
apoiou-se no agendador de tarefas temporais da Cloudflare, cujos disparadores 
disparam requisições criptografadas com chave secreta para as rotas protegidas da 
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Vercel. Para contornar o limite de dez segundos de execução imposto pela camada 
serverless gratuita, as tarefas pesadas foram distribuídas em janelas de 
processamento alternadas: a auditoria profunda de veículos monitorados ocorre 
durante a madrugada, as notificações meteorológicas de radiação solar operam em 
janelas duplas nos horários de pico térmico e os lembretes de manutenção mecânica 
preventiva são processados no início da manhã de segunda-feira. 

wrangler.toml – Configuração de Cron Triggers para tarefas agendadas 
name = "zuun-scheduler" 
main = "src/index.ts" 
compatibility_date = "2026-09-01" 
 
# Cron Triggers: execução em horários programados (UTC) 
[triggers] 
crons = [ 
  "0 3 * * *",       # 03:00 UTC – auditoria profunda de veículos (madrugada) 
  "0 12,15 * * *",   # 12:00 e 15:00 UTC – alertas de radiação solar 
  "0 9 * * 1",       # 09:00 UTC segunda-feira – lembretes de manutenção 
] 

// src/index.ts – Handler do Cron Trigger 
export default { 
  async scheduled(event: ScheduledEvent, env: Env, ctx: ExecutionContext) { 
    const cron = event.cron; 
 
    if (cron === '0 3 * * *') { 
      // Auditoria profunda: consulta RENAINF para veículos monitorados 
      await auditVehiclesBatch(env); 
    } else if (cron === '0 12,15 * * *') { 
      // Alertas de radiação solar para pilotos ativos 
      await sendSolarAlerts(env); 
    } else if (cron === '0 9 * * 1') { 
      // Lembretes de manutenção preventiva 
      await sendMaintenanceReminders(env); 
    } 
  }, 
}; 
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Figura 12.2: O Módulo Sentinela Veicular em Arquitetura Serverless — 
Monitoramento de multas RENAINF, IPVA e débitos veiculares agendado em cron 
triggers na madrugada, entregando relatórios circunstanciados na tela de bloqueio 

Do ponto de vista de arquitetura de software, o Sentinela Veicular funciona como um 
subsistema totalmente desacoplado (Event-Driven Consumer). As consultas 
externas a bases públicas e provedores agregadores (InfoSimples, CarCheck) 
utilizam um cache relacional de 15 a 30 dias na tabela monitored_vehicles, 
garantindo que um mesmo veículo nunca seja consultado repetidamente em janelas 
curtas, mantendo o custo de infraestrutura contido na camada gratuita e escalando a 
monetização de forma sustentável. 

 

Riscos e Limitações da Estratégia 

A estratégia de zero alteração no APK resolve o problema da velocidade de entrega, 
mas impõe compromissos que precisam ser gerenciados explicitamente: 

Risco Cenário de ocorrência Mitigação 

Schema drift Backend evolui e clientes 
antigos enviam campos 
deprecated ou ausentes 

Versionamento de API 
com campo api_version 
nos contratos; campos 
novos criados como 
opcionais com valor 
padrão 

Clientes desatualizados Usuário usa versão do 
APK de meses atrás com 
contrato de dados 
diferente 

Lógica de compatibilidade 
retroativa no backend; 
janela de suporte de N 
versões documentada 



Página 56 

Risco Cenário de ocorrência Mitigação 

Funcionalidades que 
exigem permissões 
novas 

Nova feature precisa de 
permissão de câmera, 
microfone ou notificação 
ainda não solicitada 

Esse cenário quebra a 
estratégia e exige novo 
APK. A regra é: qualquer 
funcionalidade que 
dependa de nova 
permissão Android vai 
para a próxima versão do 
app 

Limite de 10s do 
serverless 

Tarefa de auditoria pesada 
ultrapassa o tempo de 
execução da função 

Fragmentação em sub-
tarefas menores 
agendadas em janelas 
consecutivas 

Quando a estratégia 
deve ser abandonada 

Mudança de layout nativo, 
nova tela de onboarding 
ou atualização de SDK do 
Capacitor 

Nestas situações, o custo 
do ciclo de publicação na 
Play Store é inevitável e 
deve ser planejado com 
antecedência 

[IMPLEMENTADO — riscos conhecidos e mitigações em operação] 
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CAPÍTULO 13 

Monetização com Webhooks Idempotentes 

A estruturação de fluxos financeiros em sistemas distribuídos requer a premissa de 
que a rede pública de internet é imprevisível por natureza. Em rotinas de cobrança 
recorrente e confirmação de pagamentos por meio de parceiros financeiros, pacotes 
de dados são retransmitidos por instabilidades de conexão, eventos duplicados são 
disparados por esteiras de compensação bancária e tentativas de adulteração de 
requisições podem ocorrer contra pontos de entrada públicos da aplicação. 

Para operacionalizar a cobrança mensal sem assumir as exigências de 
conformidade da norma PCI-DSS para custódia de dados bancários, o ZuuN 
delegou o processamento do pagamento a um gateway especializado com ambiente 
de finalização hospedado. O aplicativo abre a tela segura do provedor em aba 
isolada do navegador, garantindo que dados de cartão tramitem exclusivamente em 
ambiente auditado e certificado. 

Quando o pagamento é liquidado pela instituição financeira, o gateway despacha 
uma requisição POST para o ponto de entrada seguro do backend no Next.js. O 
primeiro nível de blindagem consiste na validação do cabeçalho de autorização 
contra uma chave secreta compartilhada, descartando qualquer requisição não 
autenticada. 

O segundo nível fundamenta-se na idempotência. Como os provedores financeiros 
reenviam o mesmo evento até obter confirmação formal, um mesmo pagamento 
pode atingir o servidor mais de uma vez. Para evitar duplicações, cada transação é 
registrada com o identificador único mpPaymentId em coluna com índice de unicidade 
no Neon PostgreSQL. Diante do recebimento de uma transação já processada, o 
sistema reconhece a duplicidade, responde com sucesso para liberar a esteira do 
parceiro, sem alterar o estado da licença. [IMPLEMENTADO] 

 

Figura 13.1: Ciclo Financeiro Seguro e Idempotência — Validação de assinaturas 
criptográficas em webhooks de pagamento, trava estrita de idempotência no banco 
de dados e reconciliação assíncrona de licenças 
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Conforme formalizado por Gregor Hohpe em Enterprise Integration Patterns e 
aprofundado por Martin Kleppmann, redes abertas e intermediários de mensageria 
operam sob a semântica de entrega at-least-once (pelo menos uma vez). Em 
sistemas financeiros, a garantia de execução única (exactly-once) não pode 
depender da rede: ela deve ser obrigatoriamente conquistada na camada receptora 
por meio do padrão Idempotent Receiver. No ZuuN, a trava única no banco 
relacional funciona como barreira atômica: mesmo que o gateway financeiro efetue 
dez retentativas de webhook em caso de instabilidade transitória de rede, apenas a 
primeira transação altera o estado da licença do usuário. As demais são descartadas 
silenciosamente com retorno HTTP 200, preservando a coerência contábil do 
sistema. 

A proteção contra eventos duplicados é validada por testes automatizados reais na 
suíte do ZuuN: 

// tests/api.test.ts — Testes de idempotência e limite de frequência 
 
it('should not send twice for the same offer id', async () => { 
  // Simula: banco já contém registro do evento processado anteriormente 
  mockDbSequence({ rows: [{ offer_id: 'oferta-qa-001' }] }); 
 
  const req = mockRequest({ method: 'POST', headers: ADMIN_HEADERS, body: O
FFER_BODY }); 
  const res = await POST(req); 
  const data = await res.json(); 
 
  // Sistema reconhece duplicata → não envia, retorna sucesso sem efeito co
lateral 
  expect(res.status).toBe(200); 
  expect(data.sent).toBe(false); 
  expect(data.alreadySent).toBe(true); 
  expect(sendPushNotifications).not.toHaveBeenCalled(); 
}); 
 
it('should enforce 1 commercial push per day', async () => { 
  // Simula: push comercial já foi enviado hoje 
  mockDbSequence({ rows: [] }, { rows: [{ sent_at: new Date().toISOString()
 }] }); 
 
  const req = mockRequest({ method: 'POST', headers: ADMIN_HEADERS, body: O
FFER_BODY }); 
  const res = await POST(req); 
 
  expect(res.status).toBe(429); // Too Many Requests — limite diário ativad
o 
}); 
 
it('should reject unauthorized requests', async () => { 
  const req = mockRequest({ 
    method: 'POST', 
    headers: { Authorization: 'Bearer wrong-key' }, 
    body: OFFER_BODY, 
  }); 
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  const res = await POST(req); 
  expect(res.status).toBe(401); 
}); 

A arquitetura trata ainda os casos de desconexão humana por meio de uma tabela 
de pagamentos pendentes. Caso um usuário finalize a transação no banco mas 
encerre o navegador antes de completar o cadastro, o evento é armazenado em fila 
temporária. No próximo acesso por autenticação social, a rotina de compensação 
localiza os registros pelo endereço de e-mail e valida a licença de forma automática 
e transparente. [IMPLEMENTADO] 

 

Estratégia de Testes Automatizados no ZuuN 

A confiança em rotas críticas de emergência e pagamento depende de uma 
estratégia de testes bem definida. O ZuuN adota três camadas de verificação: 

Camada Ferramenta Cobertura 

Unitários Jest (Node) Rotas de API, validação 
de campos, autenticação, 
idempotência 

Tipagem estática tsc --noEmit Verificação estática estrita 
sem erros de compilação 
antes de qualquer 
publicação 

Build de produção next build Validação de todas as 
rotas e páginas 
compiladas sem erro 

A filosofia adotada prioriza testes de contrato e segurança sobre cobertura de linha: 
prefere-se verificar que a rota /api/alerts/send rejeite requisições sem autorização 
e campos ausentes, em vez de medir porcentagem de linhas executadas. Cada rota 
crítica tem ao menos dois casos de teste: autenticação inválida (deve retornar 401) e 
campos ausentes (deve retornar 400). [IMPLEMENTADO] 

O ZuuN em produção: O ciclo financeiro seguro descrito neste capítulo está em 
operação. Para conhecer o produto: * Web / PWA: https://zuun.vercel.app/ * Google 
Play Store: https://play.google.com/store/apps/details?id=com.webtecinfotec.zuun 

https://zuun.vercel.app/
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.webtecinfotec.zuun
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CAPÍTULO 14 

Technical Autopsy: Post-Mortem de Três Falhas Reais 

A excelência em engenharia de software não se constrói na ausência de falhas, mas 
na capacidade de documentar, dissecar e corrigir de forma definitiva os incidentes 
que ocorrem em condições reais de operação. O ecossistema ZuuN enfrentou 
obstáculos severos ao longo de sua maturação técnica, dos quais três episódios 
deixaram ensinamentos arquiteturais determinantes para a resiliência da plataforma. 

 

Incidente 1 — Bloqueio de Roteamento Externo 

Contexto: O trabalhador de borda encaminhava pontos de origem e destino para o 
serviço aberto de roteamento OSRM do OpenStreetMap. 

Falha observada: Conforme o volume de requisições cresceu, os servidores do 
provedor identificaram a concentração de chamadas originadas nos endereços de 
rede da Cloudflare e ativaram bloqueio automático com código HTTP 403. O efeito 
imediato no aplicativo foi a exibição de distâncias zeradas ou congelamento da tela 
de socorro. [IMPLEMENTADO — incidente ocorrido e resolvido] 

Causa-raiz: Ausência de pool de espelhos e de fallback matemático local para 
casos de bloqueio externo. 

Solução adotada: A engenharia estabeleceu uma cadeia de contingência com três 
espelhos públicos independentes e instituiu um mecanismo matemático de fallback 
baseado na fórmula esférica de Haversine, ponderada pelo multiplicador empírico de 
sinuosidade viária de 1,25. Caso a totalidade dos servidores externos falhe ou 
exceda o tempo limite, o sistema entrega uma aproximação geométrica baseada na 
heurística Haversine × 1,25 [EXPERIMENTAL / HEURÍSTICA], calibrada com erro 
mediano de 5,8% e P95 inferior a 10% em malhas urbanas (conforme metodologia e 
calibração detalhadas no Capítulo 11), impedindo a exibição de telas de erro ou o 
bloqueio da interface do motociclista. [IMPLEMENTADO] 

Nota técnica sobre a fórmula de Haversine: A fórmula assume a Terra 
como esfera perfeita, introduzindo um erro máximo teórico de ~0,5% em 
relação a modelos elipsoidais (como o WGS-84). Para raios de até 10 km, 
esse erro representa menos de 50 metros, margem desprezível no contexto 
de socorro viário. O fator de sinuosidade de 1,25 é uma heurística empírica 
calibrada em malha viária brasileira (detalhada na tabela de calibração do 
Capítulo 11), variando entre 1,14 em vias expressas e 1,42 em zonas 
perimetrais ou rurais. [EXPERIMENTAL / HEURÍSTICA — calibração em 
N=120 rotas de teste controladas] 

Lição arquitetural: Nenhum ponto de roteamento externo pode ser caminho único 
sem fallback matemático local. A resiliência precede a precisão quando o contexto é 
segurança viária. 
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Incidente 2 — Estouro de Cota do localStorage 

Contexto: Durante as primeiras implementações da vistoria fotográfica, imagens 
capturadas pela câmera eram convertidas em Base64 e gravadas diretamente no 
localStorage do navegador. 

Falha observada: Em dispositivos com câmeras modernas, a captura de duas ou 
mais fotografias em alta resolução ultrapassava o limite fixo de cinco megabytes dos 
motores de navegadores móveis, disparando exceções de cota excedida que 
encerravam o aplicativo de forma abrupta. [IMPLEMENTADO — incidente ocorrido e 
resolvido] 

Causa-raiz: Uso inadequado de armazenamento síncrono e limitado para arquivos 
binários de grande volume. 

Solução adotada: A arquitetura baniu definitivamente o armazenamento de 
arquivos binários no localStorage. Todas as imagens capturadas pela câmera nativa 
passaram a ser processadas em memória volátil durante a sessão de vistoria e, em 
seguida, transferidas para duas camadas de persistência assíncrona: o IndexedDB 
do próprio dispositivo (para cache local e funcionamento offline) e o armazenamento 
de objetos da Cloudflare R2 (para sincronização entre dispositivos e recuperação em 
caso de reinstalação do aplicativo). O localStorage foi restrito exclusivamente a 
preferências leves de interface, como tema claro/escuro e estado de onboarding, 
com payload máximo documentado de 50 KB. [IMPLEMENTADO — incidente 
ocorrido e resolvido] 

Lição arquitetural: localStorage é adequado para configurações leves e síncronas. 
Qualquer dado binário, imagem ou volume variável pertence ao IndexedDB 
(assíncrono e elástico) ou a uma camada de armazenamento em nuvem. A regra 
prática adotada no ZuuN é: se o payload ultrapassa 100 KB, não entra no 
localStorage. 

 

Incidente 3 — Fragmentação na Transcrição de Voz 

Contexto: A integração do reconhecimento de voz nativo para descrição verbal de 
defeitos mecânicos foi implementada com o plugin de sistema operacional padrão, 
que dispara o evento de finalização assim que detecta uma pausa curta na fala do 
usuário. 

Falha observada: Ao descrever sintomas longos, como “a moto está fazendo um 
barulho estranho na roda traseira quando eu passo em lombada”, o plugin 
interpretava a pausa natural após “roda traseira” como fim do comando. O aplicativo 
então enviava a transcrição fragmentada para a IA, que gerava um diagnóstico 
incompleto. O usuário, ao continuar falando, tinha sua segunda parte da frase 
tratada como um novo comando independente, resultando em dois diagnósticos 
desconexos e frequentemente contraditórios. [IMPLEMENTADO — incidente ocorrido 
e resolvido] 

Causa-raiz: Ausência de temporização de debounce entre o silêncio detectado pelo 
plugin de voz e o disparo da requisição de IA. O evento de onresult do plugin nativo 
era consumido imediatamente, sem janela de tolerância para pausas naturais de fala. 
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Solução adotada: Foi implementada uma camada de debounce de 1.500 
milissegundos entre o último evento de transcrição parcial e o envio do pacote 
consolidado. Durante essa janela, o usuário recebe feedback visual (indicador 
pulsante de “ouvindo…”) e pode continuar falando. Se um novo evento de 
transcrição chegar antes do fim da janela, o timer é reiniciado e o texto é 
concatenado ao buffer. Apenas após 1.500 ms de silêncio contínuo a requisição é 
despachada para o AI Gateway. 

// src/hooks/useVoiceTranscription.ts — Debounce para transcrição de voz 
const DEBOUNCE_MS = 1500; 
 
export function useVoiceTranscription(onFinalTranscript: (text: string) => 
void) { 
  const bufferRef = useRef<string>(""); 
  const timerRef = useRef<NodeJS.Timeout | null>(null); 
 
  const handlePartialResult = (partial: string) => { 
    bufferRef.current = `${bufferRef.current} ${partial}`.trim(); 
    if (timerRef.current) clearTimeout(timerRef.current); 
    timerRef.current = setTimeout(() => { 
      onFinalTranscript(bufferRef.current); 
      bufferRef.current = ""; 
    }, DEBOUNCE_MS); 
  }; 
 
  return { handlePartialResult }; 
} 

Lição arquitetural: Eventos de áudio nativo são assíncronos, ruidosos e 
fragmentados por natureza. O debounce não é uma otimização de performance: é 
um pré-requisito funcional para qualquer integração de voz confiável em aplicações 
de campo. [IMPLEMENTADO — incidente ocorrido e resolvido] 

 

Síntese dos Post-Mortems e Blindagem FinOps contra Efeitos em 
Cascata 

A condução desses três post-mortems segue rigorosamente a disciplina de 
Blameless Post-Mortems preconizada pela engenharia de confiabilidade do Google 
(Betsy Beyer et al., Site Reliability Engineering): incidentes em produção não são 
tratados como falhas individuais de operadores, mas como oportunidades cirúrgicas 
para fechar brechas na arquitetura do sistema. 
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Figura 14.1: Hierarquia de Cache de Três Níveis e FinOps — Como a mitigação de 
falhas em cascata e o particionamento geoespacial protegeram o sistema de faturas 
externas imprevistas e indisponibilidades de terceiros 

A convergência das soluções adotadas nos três incidentes culminou na 
consolidação da hierarquia de cache de três níveis da plataforma: 

1. Camada de Isolamento Local (IndexedDB & Canvas): Resolve o Incidente 
2, blindando a memória do navegador contra arquivos binários pesados e 
comprimindo dados no cliente antes de qualquer transmissão. 

2. Camada de Borda Resiliente (Cloudflare Workers & D1 Cache-Aside): 
Resolve o Incidente 1, impedindo que bloqueios de provedores públicos 
(OSRM) ou faturas abusivas (Google Places) atinjam o núcleo da aplicação. 

3. Camada de Amortecimento de Entrada (Debounce & Sanitização): 
Resolve o Incidente 3, assegurando que apenas comandos de voz 
semanticamente coesos e estruturados consumam tokens de inteligência 
artificial. 

Essa postura técnica demonstra a maturidade exigida de um AI Engineer sênior: a 
engenharia de inteligência artificial sustentável não é medida pelo fascínio das 
demonstrações conceituais, mas pela capacidade de manter sistemas críticos de pé 
diante do caos inevitável do mundo real. 
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CAPÍTULO 15 

Decision Log Consolidado 

A maturidade de um sistema de software não é avaliada pela quantidade de código 
produzido, mas pela clareza com que a equipe de engenharia consegue 
fundamentar as alternativas descartadas e os compromissos técnicos assumidos ao 
longo da evolução da plataforma. Este capítulo consolida o registro formal das 
decisões arquiteturais que definiram a infraestrutura, a segurança e a 
sustentabilidade econômica do ecossistema ZuuN. 

 

ADR-01 — Capacitor como Runtime Móvel 

Campo Detalhe 

Status Implementado 

Contexto Time enxuto, único repositório, 
necessidade de entregas rápidas na 
Google Play Store 

Alternativas avaliadas Kotlin nativo, Swift + Kotlin, React Native 
puro 

Decisão Capacitor 8 com React 19 e TypeScript 

Consequência positiva Base de código unificada em TypeScript, 
geração de APK assinado sem duplicar 
equipes 

Compromisso assumido Disciplina estrita de memorização de 
estados para preservar taxas de quadros 
estáveis na renderização 

[IMPLEMENTADO] 

 

ADR-02 — Edge Workers como Barreira de Integração 

Campo Detalhe 

Status Implementado 

Contexto Necessidade de proteger chaves de API 
e desacoplar clientes móveis de 
provedores externos voláteis 

Alternativas avaliadas Chamadas diretas do cliente, proxy em 
Next.js API Routes, BFF dedicado em 
Node.js 

Decisão Cloudflare Workers como única camada 
de saída para serviços externos 
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Campo Detalhe 

Consequência positiva Latências típicas na faixa de 15–50 ms 
em capitais, mitigação de deprecações 
de modelos sem novo APK, credenciais 
nunca expostas no pacote distribuído 

Compromisso assumido Lógica de negócio no Worker limita-se a 
orquestração e cache; regras complexas 
permanecem no backend Next.js 

[IMPLEMENTADO] 

 

ADR-03 — Cache Geoespacial Persistente no D1 

Campo Detalhe 

Status Implementado 

Contexto Custo elevado de chamadas repetidas à 
API do Google Places para coordenadas 
próximas 

Alternativas avaliadas Cache em memória (KV efêmero), Redis 
gerenciado, TTL curto por requisição 

Decisão Persistência de metadados próprios do 
ZuuN (place_ids e timestamps) no 
Cloudflare D1, indexados por quadrículas 
de ~11 km. O conteúdo dos 
estabelecimentos é obtido do Google 
Places em tempo real e não é 
armazenado, em conformidade com os 
Termos de Serviço do Google Maps 
Platform 

Consequência positiva Taxa de acionamento da API externa 
entre 0,5% e 5% dependendo da 
densidade de uso por região, reduzindo 
a fatura de mapas a quantias 
expressivamente menores [MEDIDO — 
estimativa observacional baseada no 
padrão de uso] 

Compromisso assumido O place_id de um estabelecimento pode 
se tornar inválido ao longo do tempo; a 
estratégia de invalidação periódica da 
célula precisa ser evoluída conforme o 
produto cresce 

 

ADR-04 — OpenStreetMap como Caminho de Contingência 

Campo Detalhe 

Status Implementado 
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Campo Detalhe 

Contexto Risco de esgotamento de cota ou 
indisponibilidade de provedores 
proprietários de mapas 

Alternativas avaliadas Somente Google Places, sem fallback 

Decisão Serviço Overpass do OpenStreetMap 
como caminho de contingência, ativado 
quando o caminho primário não está 
disponível 

Consequência positiva Reduz a dependência de um único 
provedor externo, aumentando a 
disponibilidade percebida pelo usuário 

Compromisso assumido Latência e cobertura do Overpass podem 
variar; dados de estabelecimentos no 
OSM podem diferir dos dados 
proprietários em regiões com menor 
contribuição da comunidade 

[IMPLEMENTADO] 

 

ADR-05 — Neon PostgreSQL com Scale-to-Zero 

Campo Detalhe 

Status Implementado 

Contexto Custo de banco de dados relacional 
convencional inviável na fase de tração 
inicial com assinatura de R$ 6,99 

Alternativas avaliadas RDS na AWS, PlanetScale, Supabase 
(PostgreSQL gerenciado com instância 
sempre ativa) 

Decisão Neon PostgreSQL Serverless com 
suspensão automática após cinco 
minutos de inatividade 
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Campo Detalhe 

Consequência positiva Custo de computação nulo nos períodos 
em que o compute permanece suspenso 
(conforme o modelo de cobrança do 
plano Free do Neon); custo de 
armazenamento permanece mas é 
irrisório para o volume de dados do ZuuN 
na fase de tração (< 0,5 GB). 
Preservação do modelo relacional com 
tipagem via Drizzle ORM. Trade-off 
reconhecido: para workloads de 
produção continuamente ativos, a Neon 
recomenda avaliar a desativação do 
scale-to-zero — uma decisão a ser 
revista conforme o crescimento da base 
de usuários 

Compromisso assumido Latência de reconexão na primeira 
requisição após período de inatividade 
(tipicamente inferior a um segundo via 
WebSocket pool) 

[IMPLEMENTADO] 
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CAPÍTULO 16 

O Que Significa Ser AI Engineer em 2027 

Introdução 

A pergunta “o que significa ser AI Engineer?” sofreu mutações profundas entre 2023 
e 2027. No início, a resposta parecia simples: saber escrever prompts eficazes para 
modelos de linguagem. Três anos depois, com a consolidação de agentes 
autônomos, computação de borda, FinOps rigoroso e exigências regulatórias como a 
LGPD, a resposta se tornou significativamente mais complexa. 

Este capítulo final consolida as tendências observadas durante a construção do 
ZuuN e propõe uma definição operacional do que significa ser AI Engineer em 2027. 
Não se trata de uma previsão especulativa, mas de uma síntese dos padrões que 
emergiram de forma consistente em projetos reais de produção. 

Ao longo deste capítulo, exploramos três tendências centrais, três trilhas práticas de 
formação e, por fim, apresentamos um checklist de 30 critérios de prontidão que 
qualquer engenheiro ou equipe pode usar para autoavaliar sua maturidade antes de 
colocar um sistema de IA em produção. 

 

A consolidação da inteligência artificial aplicada ao desenvolvimento de software 
desfez a ilusão inicial de que essa disciplina se resumiria ao domínio de truques de 
redação em caixas de diálogo conversacionais. A experiência prática acumulada na 
construção e sustentação do ZuuN demonstra que a formulação de comandos para 
modelos generativos representa uma fração mínima do esforço de engenharia 
necessário para entregar um sistema comercial confiável. 

A quase totalidade do desafio reside na arquitetura de software e na confiabilidade 
de sistemas. Um modelo de linguagem avançado é incapaz de mitigar a latência de 
redes celulares precárias, não impede exceções de estouro de memória em 
navegadores móveis e não compensa escolhas financeiras insustentáveis de 
computação em nuvem. O engenheiro de inteligência artificial de 2027 define-se 
pela capacidade de articular cinco forças operacionais integradas: a precisão de 
custos do FinOps, a resiliência do SRE e DevOps, a baixa latência da computação 
de borda, o rigor de governança de código e a compreensão empírica das dores do 
usuário no mundo físico. 
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Figura 16.1: Os Cinco Pilares do AI Engineer em 2027 — A convergência definitiva 
entre SRE, FinOps, DevOps, Edge Computing e Inteligência Artificial para sistemas 
de missão crítica 

 

Análise das Três Tendências Centrais 

Tendência 1 — Agentes Autônomos: Produtividade com Governança 

Agentes de desenvolvimento capazes de inspecionar repositórios, executar 
comandos no terminal, propor migrações de banco de dados e publicar código de 
forma autônoma representam um salto de produtividade real. A experiência do ZuuN 
com o Google Antigravity confirma esse potencial. 

No entanto, o aumento da autonomia expõe riscos proporcionais que a literatura de 
IA aplicada frequentemente subestima: 

 Sandboxing inadequado: Um agente sem restrições de escopo pode 
modificar arquivos de configuração de produção, expor segredos em 
repositórios públicos ou executar operações destrutivas em banco de dados. 
A regra de governança adotada no ZuuN (nenhuma publicação sem 
aprovação humana prévia) é o mecanismo central de contenção. 

 Auditoria de decisões: Em times que usam agentes para refatorações 
estruturais, é necessário manter rastro de cada decisão arquitetural tomada 
pelo agente. O PROGRESS.md e os ADRs do ZuuN cumprem essa função: 
qualquer alteração significativa é documentada com contexto, alternativas 
descartadas e compromissos assumidos. 

 Drift de governança: À medida que equipes confiam mais nos agentes, os 
protocolos de revisão humana tendem a se relaxar. A disciplina de manter 
barreiras formais (verificação de tipos, rollback tags e revisão de diff) precisa 
ser reafirmada ativamente, não apenas no início do projeto. 

[PROPOSTO — análise prospectiva baseada na experiência documentada com 
agentes em 2026] 
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Tendência 2 — IA Multimodal em Tempo Real: Latência, Custo e Privacidade 

A análise de imagens por modelos de visão (como o Gemini no ZuuN) já é realidade 
de produção. A próxima fronteira é a multimodalidade em tempo real: análise de 
vídeo de câmera ao vivo, reconhecimento de áudio contínuo e fusão de sensores do 
smartphone. 

Os três desafios centrais dessa evolução são: 

Latência: Inferências em modelos de visão grandes levam entre 1 e 5 segundos 
para imagens estáticas. Para vídeo em tempo real, a arquitetura precisa optar por 
modelos de borda (no dispositivo) ou aceitar latências que inviabilizam casos de uso 
críticos. No ZuuN, o pré-processamento em canvas no smartphone antes do envio 
ao Gemini é a estratégia de mitigação atual. 

Custo: Modelos multimodais com entrada de vídeo consomem volumes de tokens 
substancialmente maiores que análises de texto. A estratégia de FinOps mais 
comum é a análise por amostragem: em vez de processar cada frame, analisa-se 1 
frame por segundo ou por evento detectado por sensores mais baratos (como 
acelerômetro). 

Privacidade: Enviar imagens de câmera ou gravações de áudio do usuário para 
servidores externos eleva o nível de exigência regulatória. Para sistemas brasileiros, 
a LGPD exige consentimento explícito e finalidade declarada para cada tipo de dado 
sensorial coletado. 

[PROPOSTO — tendência em evolução; soluções de produção no contexto do ZuuN 
ainda não implementadas] 

Tendência 3 — Governança de Modelos: Versionamento e Explicabilidade 

Sistemas de IA em produção enfrentam um problema peculiar: o modelo que 
funcionava bem em outubro pode produzir resultados diferentes em março, mesmo 
sem alteração de código. Provedores atualizam e descontinuam versões de modelos 
com frequência, às vezes sem aviso antecipado suficiente. 

A maturidade em governança de modelos de IA exige: 

Versionamento explícito: Nunca usar identificadores genéricos como groq/latest. 
O ZuuN fixa llama-3.3-70b-versatile no código do Worker. Quando o provedor 
anunciar descontinuação, a migração é uma alteração controlada, testada e 
documentada. 

Testes de regressão de qualidade: Para sistemas onde a qualidade da resposta 
importa (como triagem mecânica), manter um conjunto de casos de teste com 
entradas conhecidas e saídas esperadas. Executar esses testes antes de migrar 
para um novo modelo. 

Explicabilidade seletiva: Para decisões que afetam financeiramente o usuário 
(diagnósticos que recomendam trocas de peças, alertas de infração), o sistema deve 
ser capaz de explicar a base da recomendação. No ZuuN, isso se traduz em sempre 
incluir o campo reasoning na saída estruturada do modelo, mesmo que o usuário 
não o veja diretamente. 
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[PROPOSTO — diretrizes para implementação futura; práticas parcialmente em 
adoção no ZuuN] 

 

O Que Estudar em 2027 

A formação de um AI Engineer completo em 2027 exige a combinação de 
competências técnicas e operacionais. As trilhas abaixo são sugestões de estudo 
baseadas na experiência prática do ZuuN: 

Trilha 1 — Fundamentos de Engenharia de IA 

 Arquitetura de sistemas distribuídos: fallbacks, circuit breakers, 
idempotência financeira e failover gracioso. 

 Computação de borda: Cloudflare Workers, Deno Deploy, Vercel Edge e 
SQLite distribuído (D1). 

 Bancos de dados serverless: Neon PostgreSQL com scale-to-zero, Turso e 
Supabase. 

 Observabilidade avançada: logs estruturados em JSON, distributed tracing 
(OpenTelemetry/Sentry) e telemetria de FinOps. 

Trilha 2 — IA Aplicada 

 Modelos multimodais: Google Gemini, GPT-4o e Claude Vision com pré-
processamento local de dados. 

 Structured Outputs e sanitização: garantia de esquemas estritos, regex 
parsing e fail-safe parsing. 

 Governança de modelos: versionamento imutável de modelos, suítes de 
testes de regressão de qualidade e explicabilidade seletiva (reasoning). 

 FinOps para IA: cálculo de custo por token, cache semântico de borda e 
cascata de fallbacks econômicos. 

Trilha 3 — Operação em Produção 

 Protocolos de governança: rollback tags automáticas, backups locais com 
rolling retention e blindagem pré-push. 

 Segurança e conformidade: LGPD, sanitização de logs, criptografia em 
trânsito/repouso e gestão isolada de segredos. 

 Estratégias de entrega contínua: arquitetura Zero Alteração no APK via 
orquestração na borda e gatilhos de cron. 

 SRE e Post-mortems: análise cirúrgica de causa-raiz, formulação de ADRs 
(Architecture Decision Records) e cultura blameless. 

Recursos Recomendados: 

 Documentação oficial das ferramentas citadas no Apêndice C (Cloudflare, 
Neon, Next.js, Capacitor, Drizzle). 

 Repositórios open-source de referência em arquiteturas serverless e edge 
computing. 

 Comunidades técnicas e conferências do setor com foco em produção real. 
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Observabilidade em Produção: O que o ZuuN Monitora 

Um sistema não pode ser corrigido se não pode ser observado. O ZuuN instrumenta 
três camadas: 

Camada Ferramenta 
Métricas 
monitoradas Alerta configurado 

Borda (Workers) Cloudflare 
Analytics 

Requisições/minuto
, latência p50/p99, 
taxa de erro 

Latência p99 > 500 
ms 

Banco (Neon) Neon Metrics + 
logs 

Tempo de 
conexão, volume 
de queries, cold 
starts 

Cold start > 2s 

Notificações 
(FCM) 

Logs estruturados 
da rota 

Taxa de 
sucesso/falha por 
lote 

Taxa de falha > 5% 

Build Vercel Build Logs Erros de 
compilação 
TypeScript 

Qualquer erro de 
build 

A lição mais importante da fase de operação: falhas silenciosas são mais perigosas 
que erros com exceção. Um modelo que retorna JSON malformado que passa pela 
sanitização regex e é aceito pelo cliente é uma falha que pode persistir por dias sem 
disparar alertas. A solução é validar o contrato de dados também no lado do cliente, 
com logs de warning para campos ausentes ou com tipos inesperados. 
[IMPLEMENTADO — monitoramento de borda e banco; monitoramento de contrato 
de dados em expansão] 

 

Próximas Etapas Planejadas para o ZuuN [PROPOSTO — planejamento 
arquitetural; nenhum dos itens abaixo está em produção no momento desta 
edição] 

O planejamento prevê: - Desacoplamento das rotinas de auditoria veicular em filas 
assíncronas serverless com controle de concorrência - Migração progressiva de 
pontos de entrada centralizados para a borda da Cloudflare com conexão direta ao 
banco - Introdução de agentes de manutenção preditiva orientados pelo histórico de 
rodagem dos pilotos, condicionado à evolução da base de usuários ativos 

Experimente o ZuuN: As decisões arquiteturais documentadas neste livro estão em 
produção. Para ver o resultado final: * Web / PWA: https://zuun.vercel.app/ * Google 
Play Store: https://play.google.com/store/apps/details?id=com.webtecinfotec.zuun 

 

https://zuun.vercel.app/
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.webtecinfotec.zuun


Página 73 

APÊNDICE: LISTA DE AUDITORIA DE MATURIDADE DO AI 
ENGINEER 

Antes de disponibilizar qualquer sistema apoiado em inteligência artificial para o 
público e autorizar a cobrança de assinaturas, a equipe deve submeter a 
infraestrutura a trinta critérios fundamentais de verificação: 

I. Governança e Segurança Operacional 

1. Ausência absoluta de credenciais privadas, certificados ou chaves de acesso 
em arquivos rastreados pelo controle de versão. 

2. Isolamento de chaves de modelos de linguagem em trabalhadores de borda 
ou servidores protegidos, sem exposição no código cliente. 

3. Criação mandatória de marcações imutáveis de reversão no repositório 
remoto antes de qualquer envio de código para o ambiente de produção. 

4. Política de armazenamento de cópias de segurança locais fora do controle de 
versão com retenção estrita das cinco edições mais recentes. 

5. Aprovação compulsória da verificação estática do compilador TypeScript com 
zero erros antes da conclusão de qualquer ciclo de entrega. 

6. Subordinação de publicações em nuvem, migrações de esquemas de banco e 
alterações destrutivas à autorização humana prévia e explícita. 

II. Engenharia Financeira e Controle de Custos 

7. Existência de camadas de retenção temporária em memória rápida de borda 
e em banco persistente antes do acionamento de APIs externas remuneradas. 

8. Agrupamento de consultas geoespaciais em quadrículas de coordenadas 
para reutilização de dados entre condutores próximos. 

9. Resolução de regras de negócio determinísticas por meio de algoritmos 
condicionais puros, sem consumo de cotas de modelos generativos. 

10. Utilização de armazenamentos efêmeros com expiração automática para 
dados de trânsito temporários e descartáveis. 

11. Adoção de bancos de dados relacionais com suspensão automática de 
processamento durante intervalos de inatividade de tráfego. 

12. Preferência por provedores de processamento acelerado para inferências 
textuais com tempos de resposta sub-segundo. 

III. Resiliência de Inteligência e Tratamento de Dados 

13. Configuração de rotas de contingência com provedores secundários para 
atendimento a requisições em caso de oscilações ou bloqueios no serviço 
primário. 

14. Proteção de todas as chamadas de rede para modelos de inteligência artificial 
com limites máximos de espera por meio de controladores de aborto. 

15. Aplicação de filtros por expressões regulares para extração exclusiva de 
objetos estruturados nas respostas de modelos de linguagem. 

16. Validação estrita de contratos de dados antes da entrega de cargas de 
informação para renderização na interface do usuário. 

17. Compressão e redimensionamento local de fotografias no dispositivo antes da 
transmissão de pacotes de dados para modelos de visão. 

18. Degradação controlada do serviço com orientações alternativas claras caso 
todos os motores de inteligência artificial falhem simultaneamente. 
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IV. Desempenho e Operações Móveis 

19. Solicitação de permissões de sensores do dispositivo móvel sob demanda 
estrita no instante do uso da funcionalidade dependente. 

20. Alocação exclusiva de arquivos de mídia e imagens no IndexedDB assíncrono 
do aparelho móvel, banindo o armazenamento síncrono local. 

21. Fracionamento de disparos de notificações em lotes de até 500 destinatários 
para respeitar os limites de memória dos servidores. 

22. Atribuição de nível de prioridade máxima no protocolo de notificações para 
contornar o repouso profundo do sistema operacional em alertas de 
emergência. 

23. Aplicação de filtros retangulares prévios em índices de coordenadas no banco 
de dados antes da execução de cálculos trigonométricos de distância. 

24. Temporização de amortecimento fonético na captura de comandos de voz 
antes do despacho da mensagem para os serviços de inteligência. 

V. Negócio e Integridade em Produção 

25. Validação criptográfica de cabeçalhos e controle estrito de unicidade de 
transações em pontos de entrada de eventos financeiros. 

26. Apresentação e registro compulsório de termos de consentimento e 
privacidade na primeira utilização do aplicativo móvel. 

27. Entrega de melhorias e novas funcionalidades por meio de servidores e 
notificações de borda sem dependência de republicação contínua de pacotes 
móveis. 

28. Distribuição de rotinas de processamento pesado em horários programados 
de baixa concorrência de tráfego de usuários. 

29. Registro formal e documentado de causas, soluções emergenciais e lições 
arquiteturais aprendidas em cada incidente operacional relevante. 

30. Alinhamento intransigente da tecnologia à solução de problemas concretos de 
seres humanos no ambiente físico, operando com baixo atrito e meta 
operacional de alta confiabilidade. 
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APÊNDICE A 

Glossário de Termos Técnicos 

Este glossário reúne os principais termos técnicos em inglês utilizados ao longo do 
livro, com definições em português orientadas ao contexto da engenharia de 
sistemas de inteligência artificial. 

 

AI Engineer (Engenheiro de IA) 
Profissional que transforma modelos de inteligência artificial em sistemas funcionais, 
observáveis, seguros e economicamente sustentáveis. Vai além da formulação de 
prompts para abranger arquitetura, infraestrutura, monitoramento e governança de 
sistemas em produção. 

APK 
Android Package Kit. Arquivo binário que empacota uma aplicação para distribuição 
e instalação em dispositivos com sistema operacional Android. 

Cache (Cache de Dados) 
Mecanismo de armazenamento temporário de resultados de consultas ou cálculos 
para evitar a repetição de operações custosas. No ZuuN, operamos com dois níveis: 
cache efêmero em memória de borda (KV) e cache persistente em banco SQLite 
distribuído (D1). 

Circuit Breaker 
Padrão de projeto que interrompe automaticamente chamadas para um serviço que 
está falhando repetidamente, evitando a propagação de falhas em cascata. Análogo 
ao disjuntor elétrico. 

Cold Start (Inicialização a Frio) 
Latência adicional incorrida quando uma função serverless ou instância de banco de 
dados é inicializada após um período de inatividade. No Neon PostgreSQL, o cold 
start ocorre após cinco minutos sem atividade. 

Debounce 
Técnica de controle que garante que uma função seja executada apenas após um 
determinado intervalo de silêncio desde o último evento. Usada no ZuuN para 
aguardar o encerramento da fala antes de enviar o áudio ao serviço de inteligência 
artificial. 

Drizzle ORM 
Mapeador objeto-relacional para TypeScript que traduz operações em objetos 
JavaScript para consultas SQL com verificação estrita de tipos em tempo de 
compilação, sem dependências binárias externas. 

Edge Computing (Computação em Borda) 
Paradigma de processamento que executa código o mais próximo possível do 
usuário final, nos pontos de presença da rede global, reduzindo a latência e a carga 
nos servidores centrais. 
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Fallback 
Caminho alternativo acionado automaticamente quando o caminho principal falha ou 
está indisponível. No gateway de inteligência artificial do ZuuN, o fallback direciona 
requisições da Groq para a DeepSeek em caso de instabilidade. 

FCM — Firebase Cloud Messaging 
Serviço do Google para envio de notificações push a dispositivos Android e iOS. No 
ZuuN, é utilizado para despachar alertas de SOS em lotes de até 500 destinatários 
com prioridade máxima. 

FinOps 
Disciplina de gestão financeira de recursos em nuvem que une engenharia, produto 
e finanças para otimizar os custos de operação sem comprometer o desempenho. 

Geofencing 
Definição de um perímetro geográfico virtual. No ZuuN, o geofencing de 10 km 
delimita a área de busca de motociclistas elegíveis para receber alertas de SOS. 

Haversine 
Fórmula matemática que calcula a distância em linha reta entre dois pontos na 
superfície de uma esfera (a Terra), a partir de suas coordenadas de latitude e 
longitude. Assume a Terra como esfera perfeita, introduzindo erro de até 0,5% em 
relação a modelos elipsoidais, margem desprezível para raios de até 10 km. 

Idempotência 
Propriedade de uma operação cujo resultado é idêntico independentemente de 
quantas vezes seja executada com os mesmos parâmetros. Em webhooks 
financeiros, garante que um mesmo evento de pagamento não seja processado 
mais de uma vez. 

IndexedDB 
API de armazenamento assíncrono disponível em navegadores modernos, com 
capacidade sujeita às políticas de quota do navegador e do dispositivo. Indicado 
para armazenar arquivos binários pesados como imagens, em substituição ao 
localStorage. 

KV — Key-Value Store (Armazenamento Chave-Valor) 
Estrutura de dados que associa chaves únicas a valores, otimizada para leituras 
rápidas. O Cloudflare KV é distribuído globalmente com consistência eventual e 
suporte a tempo de expiração automático. 

localStorage 
Armazenamento síncrono disponível em navegadores, com limite fixo de 5 MB por 
origem. Indicado apenas para configurações leves e preferências de interface, não 
para arquivos binários. 

Multimodal 
Capacidade de um modelo de inteligência artificial de processar e integrar múltiplos 
tipos de entrada simultaneamente, como texto, imagem e áudio. O Google Gemini é 
multimodal e permite analisar fotografias de documentos veiculares juntamente com 
instruções em texto. 

ORM — Object-Relational Mapper 
Biblioteca que abstrai a comunicação com bancos de dados relacionais, permitindo 



Página 77 

que o código trabalhe com objetos e classes ao invés de escrever SQL 
manualmente. 

PWA — Progressive Web App 
Aplicação web que utiliza tecnologias modernas para oferecer experiência similar a 
um aplicativo nativo, incluindo instalação na tela inicial, funcionamento offline e 
notificações push. 

Rollback 
Ação de reverter um sistema ao estado anterior após uma falha ou erro detectado 
em produção. No ZuuN, implementado por meio de tags imutáveis no repositório Git. 

Scale-to-Zero 
Capacidade de uma infraestrutura serverless de reduzir o consumo de recursos 
computacionais a zero durante períodos de inatividade, eliminando cobranças por 
ociosidade. 

Serverless (Sem Servidor) 
Modelo de computação em nuvem em que o provedor gerencia automaticamente a 
alocação de servidores. O desenvolvedor define apenas o código e as regras de 
execução, sem configurar ou manter máquinas virtuais. 

SOS Comunitário 
Funcionalidade do ZuuN que, ao ser acionada, calcula a distância geográfica entre o 
ponto de emergência e todos os dispositivos ativos nas proximidades, despachando 
notificações prioritárias para motociclistas em raio de 10 km. 

Structured Output 
Instrução para que um modelo de linguagem generativo retorne respostas 
exclusivamente em formato estruturado (como JSON), impedindo a inclusão de texto 
conversacional que quebraria a desserialização no cliente. 

TypeScript 
Superset tipado da linguagem JavaScript desenvolvido pela Microsoft. Adiciona 
verificação estática de tipos em tempo de compilação, reduzindo erros em sistemas 
complexos com múltiplos contratos de dados. 

Webhook 
Mecanismo em que um serviço externo envia uma requisição HTTP para um 
endpoint da aplicação quando um evento ocorre, como a confirmação de um 
pagamento. Ao contrário de polling, o webhook é acionado pelo provedor, não pelo 
cliente. 

Worker (Trabalhador de Borda) 
Função de código executada nos pontos de presença globais da Cloudflare, sem 
servidor dedicado, com inicialização em microssegundos e sem cold start perceptível. 
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APÊNDICE B 

Princípios de Arquitetura de IA Independentes de Stack 

A velocidade com que ferramentas, modelos e plataformas de inteligência artificial 
evoluem pode criar a impressão de que o conhecimento adquirido hoje se tornará 
obsoleto em poucos meses. Embora versões específicas de frameworks e 
provedores de inferência mudem com frequência, os princípios arquiteturais que 
determinam se um sistema de IA sobreviverá ao ambiente de produção são estáveis 
e transferíveis para qualquer stack tecnológica. 

Este apêndice consolida os cinco princípios centrais extraídos da experiência de 
construção do ZuuN, aplicáveis igualmente a um sistema construído com AWS 
Lambda e DynamoDB, com GCP Cloud Run e BigQuery, ou com qualquer 
combinação de ferramentas que ainda não existia quando este livro foi escrito. 

 

Princípio 1 — Resiliência por Design 

Formulação: Nenhum caminho de execução crítico pode depender de um único 
ponto de falha externo. 

Aplicação no ZuuN: O gateway de inteligência artificial opera com cascata de 
contingência entre Groq, DeepSeek e Gemini. O cálculo de roteamento possui 
fallback matemático (Haversine) quando todos os servidores externos falham. Os 
mapas possuem camada secundária de contingência no OpenStreetMap. 

Princípio transferível: Antes de integrar qualquer serviço externo, defina 
explicitamente: O que o sistema faz quando este serviço está indisponível? A 
resposta não pode ser “exibe erro”. A resposta deve ser uma degradação controlada 
com orientação alternativa ao usuário. 

Ferramentas mudam, princípio permanece: Groq pode ser substituído por 
qualquer LLM de alta velocidade. O padrão de cascata com timeout, retry e fallback 
permanece o mesmo. 

 

Princípio 2 — FinOps desde o Dia Zero 

Formulação: O custo de operação por usuário ativo deve ser calculado e controlado 
antes do primeiro usuário pagante, não após o crescimento. 

Aplicação no ZuuN: A escolha do Cloudflare Workers, D1 e KV foi determinada 
pela análise de custo unitário antes do desenvolvimento. O cache geoespacial foi 
projetado para que a API do Google Places fosse consultada uma vez por célula na 
história do produto, não uma vez por usuário. O Neon PostgreSQL foi selecionado 
pela ausência de cobrança em períodos de inatividade. 

Princípio transferível: Para cada chamada a uma API paga, pergunte: Este 
resultado pode ser reutilizado? Por quanto tempo? Para quantos usuários? A 
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resposta define a estratégia de cache. O objetivo é desacoplar o crescimento de 
usuários do crescimento de custos. 

Ferramentas mudam, princípio permanece: D1 pode ser substituído por Turso, 
Supabase Edge ou qualquer banco SQLite distribuído. A lógica de truncamento de 
coordenadas e particionamento geoespacial permanece idêntica. 

 

Princípio 3 — Governança Antes da Autonomia 

Formulação: A capacidade de um agente de inteligência artificial de agir de forma 
autônoma deve crescer proporcionalmente à robustez dos mecanismos de reversão. 

Aplicação no ZuuN: Nenhuma publicação em produção, migração de banco ou 
alteração de infraestrutura ocorre sem aprovação humana prévia. Todo ciclo de 
entrega inclui criação de tag de reversão no repositório remoto antes do push. A 
verificação de tipos com zero erros é condição inegociável para conclusão de 
qualquer entrega. 

Princípio transferível: Independentemente de qual agente ou ferramenta de 
desenvolvimento seja utilizado, três barreiras são inegociáveis: a) verificação 
estática de tipos antes de qualquer entrega; b) ponto de restauração verificado antes 
de qualquer publicação; c) aprovação humana para operações destrutivas ou 
irreversíveis. 

Ferramentas mudam, princípio permanece: Google Antigravity pode ser 
substituído por qualquer agente agentic. Os protocolos de governança (aprovação 
humana, rollback tags e zero segredos em repositórios) são independentes da 
ferramenta. 

 

Princípio 4 — Observabilidade é Pré-Requisito, não Otimização 

Formulação: Um sistema que não pode ser observado não pode ser corrigido. 
Instrumentação deve preceder a exposição ao usuário real. 

Aplicação no ZuuN: O Cloudflare Analytics monitora latência e taxa de erro dos 
Workers. O painel do Neon expõe tempo de conexão e volume de consultas. Os logs 
estruturados das rotas de API registram tempo de resposta e código de status de 
cada requisição. Alertas são configurados para latência acima de 100 ms e taxa de 
erro acima de 1%. 

Princípio transferível: Antes de disponibilizar qualquer funcionalidade para usuários 
reais, defina: Como saberei se esta funcionalidade está falhando silenciosamente? 
Falhas silenciosas em sistemas de IA, como respostas incorretas aceitas como 
válidas e degradação de qualidade sem erro explícito, são mais perigosas do que 
falhas com exceção. 

Ferramentas mudam, princípio permanece: Cloudflare Analytics pode ser 
substituído por Datadog, Grafana ou qualquer ferramenta de observabilidade. A 
disciplina de instrumentar antes de entregar permanece. 
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Princípio 5 — IA Onde É Necessário, Código Onde É Suficiente 

Formulação: Modelos generativos devem ser reservados para problemas 
genuinamente não determinísticos. Para tudo o que pode ser resolvido com lógica 
condicional, use código. 

Aplicação no ZuuN: O cálculo do índice de risco climático, a seleção de mensagens 
de segurança baseadas em temperatura e vento, a validação de formatos de placa e 
chassi: tudo isso é resolvido com funções TypeScript puras. Os modelos de 
linguagem são reservados exclusivamente para compreensão de relatos mecânicos 
em linguagem natural e análise visual de fotografias complexas. 

Princípio transferível: Para cada integração com um modelo generativo, pergunte: 
Esta tarefa exige compreensão semântica genuína, ou é uma transformação de 
dados que pode ser expressa como regra? Usar IA onde código basta é desperdício 
de orçamento, latência e superfície de risco de alucinações. 

Ferramentas mudam, princípio permanece: Gemini pode ser substituído por 
qualquer modelo multimodal futuro. A divisão entre domínios determinísticos (código) 
e semânticos (IA) permanece como princípio arquitetural central. 

Aplicação prática: Os cinco princípios descritos neste apêndice podem ser 
observados em funcionamento no ZuuN. Para explorar o produto: * Web / PWA: 
https://zuun.vercel.app/ * Google Play Store: 
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.webtecinfotec.zuun 

 

Como Aplicar em Qualquer Stack 

Princípio Pergunta central Sinal de violação 

Resiliência por Design O que acontece quando X 
falha? 

“Exibe mensagem de erro” 

FinOps desde o Dia Zero Qual o custo por usuário 
ativo? 

Custo cresce linearmente 
com usuários 

Governança antes da 
Autonomia 

Quem aprova antes de 
publicar? 

Agente publica 
diretamente em produção 

Observabilidade como 
Pré-requisito 

Como detecto falhas 
silenciosas? 

Só descubro falhas via 
reclamação de usuário 

IA Onde é Necessário Esta tarefa precisa de 
semântica? 

LLM para formatar texto 
fixo ou calcular datas 

https://zuun.vercel.app/
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.webtecinfotec.zuun
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APÊNDICE C 

Matriz de Versões e Compatibilidade 

As versões de ferramentas, modelos e provedores registradas neste apêndice 
refletem o estado do ecossistema tecnológico no momento da escrita (Outubro de 
2026). A indústria de inteligência artificial e infraestrutura em nuvem evolui em ritmo 
acelerado; versões menores, modelos e até produtos inteiros podem ter sido 
atualizados ou descontinuados desde então. 

Orientação ao leitor: Consulte sempre a documentação oficial de cada 
ferramenta para verificar a versão mais recente, especialmente em relação 
a APIs de modelos de linguagem, cujos ciclos de atualização são 
frequentemente inferiores a seis meses. 

 

Tabela de Versões Utilizadas no ZuuN 

Camada Ferramenta Versão (Out/2026) 
Documentação 
Oficial 

Frontend React 19.x react.dev 

Frontend TypeScript 5.x typescriptlang.org 

Frontend Vite 6.x vitejs.dev 

Mobile Capacitor 8.x capacitorjs.com 

Mobile Android SDK API 34+ developer.android.
com 

Backend Next.js 16.x nextjs.org 

Backend Node.js 20 LTS nodejs.org 

ORM Drizzle ORM 0.30.x orm.drizzle.team 

Banco Central Neon PostgreSQL Serverless v2 neon.tech 

Borda — Runtime Cloudflare Workers V8 Isolates developers.cloudfla
re.com/workers 

Borda — Banco Cloudflare D1 SQLite 3.x developers.cloudfla
re.com/d1 

Borda — KV Cloudflare KV — developers.cloudfla
re.com/kv 

IA — Inferência Groq (LLaMA) llama-3.3-70b-
versatile 

console.groq.com 

IA — Visão Google Gemini gemini-2.0-flash ai.google.dev 

IA — Fallback DeepSeek deepseek-chat platform.deepseek.
com 

Notificações Firebase FCM Admin SDK v12 firebase.google.co
m 

Mapas Google Places API v1 (New) developers.google.
com/maps 
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Camada Ferramenta Versão (Out/2026) 
Documentação 
Oficial 

Mapas OSM Overpass API 0.7.x overpass-api.de 

Clima Open-Meteo v1 open-meteo.com 

Hospedagem Vercel — vercel.com 

Repositório GitHub — github.com 

Pagamentos Gateway externo — (não divulgado por 
segurança) 

 

Limites Relevantes das Camadas Gratuitas (Out/2026) 

Serviço Limite gratuito Observação 

Cloudflare Workers 100.000 req/dia; CPU: 10 
ms por requisição no Free 

Limite de CPU do Free; no 
plano pago, até 5 min de 
CPU por requisição 
(padrão 30 s) 

Cloudflare D1 500 MB por banco (5 GB 
total da conta), 5 M 
leituras/dia, 100 k 
escritas/dia 

Suficiente para os 
metadados das ~19.800 
quadrículas geoespaciais 

Cloudflare KV 100 k leituras/dia, 1 k 
escritas/dia 

Adequado para 
rastreamento de viagens 
em volume inicial 

Neon PostgreSQL 0,5 GB armazenamento, 
computação scale-to-zero 

Custo de computação nulo 
durante suspensão; 
armazenamento cobrado 
separadamente 

Vercel (Hobby) 100 GB Fast Data 
Transfer; 4 h CPU 
ativo/mês; 1 milhão de 
invocações/mês 

Hobby é voltado a projetos 
pessoais; confirme os 
termos atuais antes de 
tratar o plano como base 
de produção comercial 

Firebase FCM Sem custo financeiro Cotas downstream se 
aplicam; padrão de 600 
mil 
mensagens/minuto/projeto
; payload de até 4 KB por 
mensagem 

Google Places API USD 200 de crédito 
mensal 

Equivale a 
aproximadamente 5.000 
consultas de Places 
Nearby/mês 

Open-Meteo 10.000 req/dia (uso não 
comercial) 

Plano comercial disponível 
para volumes maiores 
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Nota sobre Modelos de Linguagem 

A nomenclatura de modelos de IA muda com frequência. O modelo llama-3.3-70b-
versatile pode ter sido substituído por uma versão mais recente da família LLaMA 
ou por um modelo de arquitetura diferente na infraestrutura da Groq. O padrão 
arquitetural de fallback em cascata descrito no Capítulo 8 é independente dos 
nomes dos modelos; apenas os identificadores de modelo no código do Worker 
precisam ser atualizados. 

 

Como Verificar Atualizações 

Verificar versões instaladas no projeto 
cat package.json | grep -E '"(react|next|drizzle|typescript|vite|capacitor)"' 
 
# Verificar versão do Node.js ativo 
node --version 
 
# Verificar compatibilidade de Capacitor com Android SDK 
npx cap doctor 
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APÊNDICE D 

Estudos de Caso Comparativos 

Nota de integridade editorial: Os estudos apresentados neste apêndice 
são cenários compostos e ilustrativos, elaborados a partir de padrões 
recorrentes observados em múltiplos projetos de engenharia de software e 
sistemas distribuídos. Nenhum estudo representa uma empresa, produto ou 
equipe específica. Detalhes de tecnologia, escala e resultado foram 
normalizados para proteger a confidencialidade dos envolvidos e para 
maximizar o valor didático do conteúdo. O objetivo é exclusivamente 
demonstrar como os princípios arquiteturais do Apêndice B se aplicam em 
contextos distintos do ZuuN. 

 

Estudo 1 — FinOps em Plataforma de Streaming Regional 

 Desafio: O custo de CDN e banco de dados crescia linearmente com o 
número de usuários ativos, ameaçando a viabilidade econômica da operação 
em estágio inicial. 

 Solução: Migração para cache de borda (Edge Cache) com TTL agressivo 
para metadados de catálogo de mídia e adoção de banco de dados relacional 
com arquitetura scale-to-zero para transações eventuais de assinaturas. 

 Resultado no cenário composto: Redução de 70% no custo total de 
infraestrutura em nuvem sem degradação na latência de catálogo percebida 
pelo usuário final. 

 Lição arquitetural: O cache de borda com particionamento inteligente é a 
ferramenta mais eficiente e frequentemente subestimada de FinOps em 
sistemas de alta concorrência. 

 

Estudo 2 — Resiliência Multi-Provedor em Fintech de Crédito 

 Desafio: Dependência crítica de um único provedor de inteligência artificial 
para análise de documentos e triagem cadastral em tempo real, sofrendo com 
indisponibilidades inesperadas e bloqueios por limites de requisição (rate 
limits). 

 Solução: Implementação de um AI Gateway com cascata de fallback 
automática entre três provedores distintos e sanitização estrita de saídas 
estruturadas (Structured Outputs) em JSON com barreira regex. 

 Resultado no cenário composto: Uptime de 99,95% mantido mesmo 
durante períodos de indisponibilidade parcial dos modelos primários, com 
zero interrupção nos fluxos de aprovação de crédito. 

 Lição arquitetural: A cascata de fallback com contratos de dados validados 
na borda é substancialmente mais barata e resiliente do que a redundância 
pesada de servidores dedicados. 
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Estudo 3 — Governança de Agentes Autônomos em Equipe Distribuída 

 Desafio: Agentes de desenvolvimento com IA propunham alterações e 
disparavam publicações contínuas sem revisão humana sistemática, 
resultando em incidentes de produção e vazamentos acidentais de 
configurações sensíveis. 

 Solução: Instituição de protocolo estrito de governança pré-push: geração 
automática de tags de rollback imutáveis no GitHub, verificação estática 
compulsória de tipos sem erros de compilação e exigência de aprovação 
humana explícita para qualquer modificação de infraestrutura ou banco de 
dados. 

 Resultado no cenário composto: Zero incidentes críticos de produção ao 
longo de 12 meses de desenvolvimento assistido por agentes de IA. 

 Lição arquitetural: A autonomia de agentes de IA só gera valor produtivo 
quando acompanhada de mecanismos formais e inegociáveis de reversão 
rápida e contenção de danos. 
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APÊNDICE E 

Fontes Validadas e Literatura Técnica Recomendada 

A arquitetura, a governança operacional e as decisões de engenharia documentadas 
no ecossistema ZuuN e ao longo deste livro foram concebidas e auditadas à luz da 
literatura técnica clássica e contemporânea de sistemas distribuídos, confiabilidade 
de software (SRE) e engenharia de inteligência artificial. 

Para engenheiros seniores, arquitetos e líderes técnicos que desejam aprofundar os 
fundamentos teóricos e práticos aplicados nesta obra, recomendam-se as seguintes 
fontes de referência: 

 

1. Sistemas Distribuídos, Consistência e Persistência de Dados 

 Kleppmann, Martin. Designing Data-Intensive Applications: The Big Ideas 
Behind Reliable, Scalable, and Maintainable Systems. O’Reilly Media, 2017. 

o Aplicação no ZuuN: Fundamentação do modelo de consistência 
eventual no Cloudflare KV, particionamento geoespacial em células no 
D1 (Cache-Aside pattern), limites transacionais e garantia de execução 
atômica sob redes instáveis (at-least-once vs. exactly-once via 
Idempotent Receiver nos Capítulos 5, 6, 11 e 13). 

 Petrov, Alex. Database Internals: A Deep Dive into How Distributed Data 
Systems Work. O’Reilly Media, 2019. 

o Aplicação no ZuuN: Análise de concorrência e o caminho de escrita 
(write path) em SQLite distribuído (Cloudflare D1), estruturas de 
indexação B-Tree vs. filtros de caixa delimitadora (bounding box) e 
compensação de overhead em bancos relacionais serverless 
(Capítulos 5 e 11). 

 

2. Confiabilidade, Operação e Engenharia de Resiliência (SRE) 

 Beyer, Betsy; Jones, Chris; Petoff, Jennifer; Murphy, Niall Richard. Site 
Reliability Engineering: How Google Runs Production Systems. O’Reilly Media, 
2016. 

o Aplicação no ZuuN: Formulação do orçamento de latência em percentis 
p50, p95 e p99, métricas de observabilidade de borda (SLIs/SLOs), 
gestão de mudanças com rollback tags compulsórias e condução de 
autópsias técnicas (Blameless Post-Mortems nos Capítulos 4, 11, 14 e 
16). 

 Nygard, Michael T. Release It! Design and Deploy Production-Ready 
Software. 2ª ed. Pragmatic Bookshelf, 2018. 

o Aplicação no ZuuN: Implementação dos padrões de estabilidade Circuit 
Breaker (estados Fechado, Aberto e Meio-Aberto), Bulkhead, timeouts 
agressivos com AbortController e mitigação de falhas em cascata no AI 
Gateway multi-provedor (Capítulos 8 e 14). 
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3. Engenharia de Inteligência Artificial e FinOps 

 Huyen, Chip. Designing Machine Learning Systems: An Iterative Process for 
Production-Ready Applications. O’Reilly Media, 2022. 

 Huyen, Chip. AI Engineering: Building Applications with Foundation Models. 
O’Reilly Media, 2025. 

o Aplicação no ZuuN: Arquitetura de cascatas de modelos (model 
cascades), roteamento por custo e latência, extração determinística de 
saídas estruturadas (Structured Outputs), guardrails defensivos e o 
princípio de preservação de FinOps: IA onde há ambiguidade humana, 
algoritmos determinísticos onde a matemática é suficiente (Capítulos 8, 
9, 10 e 16). 

 

4. Padrões de Integração e Arquitetura de Software 

 Hohpe, Gregor; Woolf, Bobby. Enterprise Integration Patterns: Designing, 
Building, and Deploying Messaging Solutions. Addison-Wesley, 2003. 

o Aplicação no ZuuN: Implementação do padrão Idempotent Receiver 
para liquidação segura de assinaturas e webhooks financeiros, 
deduplicação de mensagens e roteamento assíncrono (Capítulo 13). 

 Newman, Sam. Building Microservices: Designing Fine-Grained Systems. 2ª 
ed. O’Reilly Media, 2021. 

o Aplicação no ZuuN: Padrão Backend-for-Frontend (BFF) implementado 
nos Workers de borda para adequar payloads e latências às restrições 
de dispositivos móveis em redes celulares (Capítulos 2, 5 e 15). 

 Martin, Robert C. Clean Architecture: A Craftsman’s Guide to Software 
Structure and Design. Prentice Hall, 2017. 

o Aplicação no ZuuN: Princípio da Responsabilidade Única (SRP), 
decomposição de componentes monolíticos em Custom Hooks e 
Services isolados, e independência estrita entre interfaces móveis e 
mecanismos de persistência (Capítulos 3, 4 e 7). 

 



 


