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Aplicação do Modelo de Processo de
Qualidade de Software em U na Avaliação de
um Sistema para Agendamento de Eventos

Erikson Neves Amaral1, Anacilia Maria Cavalcante de Almeida Palmeira Vieira1

1Instituto de Ciências Exatas e Tecnologia – Universidade Federal do Amazonas
(ICET/UFAM)

Itacoatiara – Amazonas – Brasil

erikson.amaral@ufam.edu.br, anaciliacavalcante@ufam.edu.br

Resumo. O trabalho apresenta a aplicação de práticas de garantia da quali-
dade de software para avaliar e aprimorar um sistema de gestão de eventos
desenvolvido para a Prefeitura Municipal de Silves, no estado do Amazonas.
Esse sistema centraliza o cadastro e a divulgação de atividades institucionais e
demais eventos do municı́pio buscando evitar conflitos de agenda. O objetivo
deste trabalho de conclusão de curso é avaliar a qualidade do sistema existente
e propor melhorias de uso e de funcionamento, com base em critérios de quali-
dade de software. A metodologia envolve quatro etapas: revisão bibliográfica;
avaliação do sistema utilizando o modelo de processo de qualidade de software
em “U”; análise dos dados coletados; e melhorias realizadas. Os resultados
obtidos evidenciam fragilidades técnicas e operacionais observadas no sistema,
apresenta ajustes recomendados e propõe melhorias contı́nuas que podem ser
realizadas pela administração municipal para a evolução do sistema de eventos
ao longo do tempo.

1 Introdução
O desenvolvimento de software demanda cada vez mais atenção à qualidade, especial-
mente em contextos públicos, nos quais os sistemas precisam atender simultaneamente a
requisitos técnicos e a necessidades sociais. A ausência de critérios consistentes de qua-
lidade compromete a confiabilidade e a adoção de soluções tecnológicas, resultando em
falhas de usabilidade e baixa satisfação dos usuários (Resende e Leite, 2024). A litera-
tura também aponta que sistemas utilizados por administrações públicas são pressionados
por exigências adicionais de transparência, acessibilidade, eficiência e registro formal das
informações (Matos et al., 2021; Souza et al., 2025). Estudos recentes enfatizam que a
qualidade de software deixou de ser tratada como um diferencial e passou a ser entendida
como requisito mı́nimo para garantir continuidade do serviço, confiança dos usuários e
redução de retrabalho operacional, inclusive no setor público (Bernardo et al., 2024; Ko-
kol, 2022; Pysmennyi et al., 2025).

O municı́pio de Silves, localizado no estado do Amazonas, possui 11.559 habitan-
tes distribuı́dos em uma área territorial de 3.723 km², com densidade demográfica de 3,1
hab/km² Instituto Brasileiro de Geografia e Estatı́stica (IBGE, 2022). Em conseguinte,
uma parcela significativa da população reside em comunidades rurais, nas quais festas
religiosas, eventos esportivos e encontros comunitários exercem papel social central.
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Neste contexto, em março de 2025, a Prefeitura Municipal de Silves (PMS) reuniu
presidentes de comunidades e dirigentes de clubes esportivos para alinhar o calendário de
eventos locais, considerando feriados municipais, estaduais e nacionais. Esse processo,
conduzido de forma manual, evidenciou limitações de registro, sobreposição de datas
e falta de histórico consolidado. A literatura estudada sobre gestão da informação no
setor público destaca que a organização, preservação e disponibilização oficial dessas
informações é essencial para eficiência administrativa e para ampliar a participação ci-
dadã, sobretudo em contextos municipais e de menor porte (Lima, 2021; Souza et al.,
2025).

Além do aspecto interno de coordenação entre secretarias, existe um componente
de transparência pública associado à disponibilidade estruturada dessas informações. Pes-
quisas sobre portais e plataformas governamentais brasileiras mostram que a utilidade
percebida pela população depende não apenas da existência do sistema, mas também da
forma como a informação é publicada, atualizada e apresentada (Kosloski et al., 2025;
Tejedo-Romero et al., 2025). Esses estudos relacionam atributos clássicos de qualidade
de software — como usabilidade, clareza, confiabilidade e segurança — à legitimidade
institucional do serviço digital oferecido.

Ao mesmo tempo, análises sobre desenvolvimento de software no setor público
brasileiro identificam fragilidades históricas no planejamento e na mensuração de esforço,
custo e manutenção, decorrentes da ausência de métricas estabelecidas e de processos
padronizados de acompanhamento (Almeida et al., 2020). Nesse cenário, um sistema
municipal que consolide os eventos oficiais, evite conflitos de agenda, registre o histórico
e permita consulta controlada tende a responder tanto a uma necessidade organizacional
da Prefeitura quanto a uma demanda de transparência perante a população.

Para este trabalho, qualidade de software é entendida como um conjunto de carac-
terı́sticas que podem ser especificadas, medidas e verificadas ao longo do ciclo de vida
do produto. A norma da International Organization for Standardization e da Internati-
onal Electrotechnical Commission (ISO/IEC, 2023) descreve atributos como adequação
funcional, confiabilidade, usabilidade, eficiência de desempenho, segurança e manuteni-
bilidade como fundamentais para o alinhamento entre o software e as necessidades dos
usuários. A Garantia da Qualidade de Software, por sua vez, é discutida na literatura
como um processo sistemático que busca assegurar que tais atributos sejam de fato pla-
nejados, avaliados e mantidos ao longo do desenvolvimento e da evolução do sistema,
e não apenas inspecionados ao final (Bartié, 2002; Pressman e Maxim, 2016; Sommer-
ville, 2018). Nesse contexto, o Modelo em “U” (também conhecido como V-Model)
é utilizado para relacionar fases de especificação, projeto e implementação a atividades
correspondentes de verificação e validação, promovendo rastreabilidade entre requisitos,
arquitetura, componentes e testes (Bartié, 2002; Pressman e Maxim, 2016; Sommerville,
2018; Wu, 2024).

O estudo proposto adota um delineamento aplicado em quatro etapas: (i) revisão
bibliográfica direcionada, para identificar métodos e métricas de Garantia da Qualidade
de Software; (ii) avaliação da versão estável do sistema de eventos, com base em práticas
de Garantia da Qualidade de Software e utilizando o Modelo em “U” como referência
para relacionar artefatos existentes (requisitos, arquitetura, componentes e código) por
meio de testes de verificação e aos nı́veis de teste de validação correspondentes (teste
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de aceitação, de sistema, de integração e de unidade); (iii) análise descritiva dos achados
dessa avaliação (checklists, inspeções, registros de teste e matriz de rastreabilidade); e (iv)
proposição e, quando possı́vel, implementação de melhorias, seguida de reavaliação focal
dos critérios de qualidade impactados. Essa condução está alinhada à compreensão de que
a garantia da qualidade deve funcionar como um processo contı́nuo de verificação e de
retroalimentação do desenvolvimento, incorporando acompanhamento de conformidade,
documentação dos problemas encontrados e priorização sistemática de correções (Bartié,
2002; Bernardo et al., 2024; ISO/IEC, 2023; Izurieta et al., 2024; Wu, 2024).

O objetivo deste trabalho é aplicar práticas de Garantia da Qualidade de Software
para avaliar e propor melhorias ao sistema de gestão de eventos desenvolvido para a PMS,
tomando o Modelo de processo de qualidade de software em “U” como referência opera-
cional para a análise.

Como resultados, apresentam-se os achados da avaliação de qualidade, as melho-
rias implementadas no sistema e a reavaliação dos critérios afetados, evidenciando ganhos
e limitações observados após as intervenções.

O restante do artigo está organizado da seguinte maneira. A Seção 2 apresenta
conceitos básicos necessários para a fundamentação teórica do trabalho em questão e
discute trabalhos relacionados. A Seção 3 apresenta a metodologia utilizada, enquanto a
Seção 4 descreve os resultados e as discussões. A Seção 5 apresenta as conclusões e os
trabalhos futuros.

2 Fundamentação Teórica
2.1 Conceitos Relacionados

2.1.1. Garantia da Qualidade de Software

A garantia da qualidade de software é um processo sistemático que busca assegurar que
o sistema atenda a requisitos funcionais e não funcionais, mantendo confiabilidade, de-
sempenho e usabilidade (Bartié, 2002). Esse conjunto de práticas não é apenas um di-
ferencial técnico: ele é tratado como requisito básico de sobrevivência institucional em
cenários que dependem de sistemas digitais. A norma (ISO/IEC, 2023) descreve a quali-
dade do produto em termos de caracterı́sticas mensuráveis como usabilidade, segurança e
eficiência, que precisam ser consideradas desde o inı́cio do desenvolvimento e não só no
final.

Em sistemas públicos, qualidade também está ligada a credibilidade. A
informação apresentada pelo sistema muitas vezes assume valor oficial, o que exige aces-
sibilidade, clareza e registro consistente do que foi feito e quando foi feito (Kosloski et al.,
2025; Souza et al., 2025; Tejedo-Romero et al., 2025). Ou seja, quando a prefeitura usa
um sistema para comunicar agenda, esse sistema não pode ser tratado só como “uma tela
bonita”, mas como parte da prestação de contas da gestão municipal (Souza et al., 2025).

A literatura diferencia qualidade de processo e qualidade de produto. Qualidade
de processo envolve revisão, inspeção e auditoria dos artefatos produzidos em cada etapa
do ciclo de vida; já qualidade de produto envolve testar o sistema funcionando para ver
se ele se comporta como esperado (Bartié, 2002; Pressman e Maxim, 2016; Sommerville,
2018).
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Quando essa verificação não acontece, especialmente no setor público, aparecem
problemas de usabilidade, retrabalho interno e perda de confiança por parte dos servidores
que dependem do sistema para trabalhar (Resende e Leite, 2024).

Trabalhos recentes defendem que a garantia da qualidade precisa ser contı́nua e
documentada, e não só executada ao final do projeto (Bernardo et al., 2024; Izurieta et al.,
2024). A ideia é manter rastreabilidade entre requisito, implementação e evidência de
teste, de forma que cada alteração relevante no sistema também gere um registro técnico
que prove que aquilo foi verificado. Esse tipo de documentação é importante para ambi-
entes municipais porque permite justificar tecnicamente correções, prazos e prioridades
de manutenção (Almeida et al., 2020; Souza et al., 2025).

Além disso, o custo da não qualidade também é crı́tico. Muitos defeitos surgem
cedo, ainda na fase de requisitos, e se tornam caros de corrigir quando só são percebidos
depois que o sistema já está em uso (Bartié, 2002). Isso gera retrabalho, gera soluções
paralelas “por fora do sistema” e aumenta a insatisfação de quem precisa operar o sistema
todo dia (Matos et al., 2021; Souza et al., 2025).

No setor público o impacto não é apenas técnico, é também institucional. Erros de
sistema podem comprometer registros oficiais, criar ruı́do em processos administrativos e
até dificultar a prestação de contas da gestão, porque os dados deixam de ser considerados
confiáveis (Souza et al., 2025; Tejedo-Romero et al., 2025). Em outras palavras, quali-
dade também protege a administração e sua imagem pública, e não só o desenvolvimento
em si.

Neste contexto, existem padrões de maturidade de processos como MPS.BR e
CMMI. Esses modelos propõem que as atividades de verificação, registro e melhoria dei-
xem de ser improvisadas e passem a ser práticas formais, repetı́veis e rastreáveis ao longo
do tempo (Al MohamadSaleh e Alzahrani, 2023; Freitas, 2024). A ideia é sair do modo
“apaga-incêndio” e chegar em um processo previsı́vel, onde há evidência de como cada
parte do sistema foi planejada, construı́da e validada (Freitas, 2024).

Outra exigência atual é entender não só onde está o erro, mas por que o erro apare-
ceu. Isso significa rastrear a causa do problema até sua origem: especificação incompleta,
implementação incorreta ou ausência de teste de aceitação com usuário real podem ser
a raı́z do problema (Giamattei et al., 2025). Esse tipo de análise causal ajuda a reduzir
reincidência de falhas e a priorizar o que deve ser corrigido primeiro.

A literatura também sinaliza sobre ferramentas de apoio inteligente que também
começaram a ser usadas para garantir a qualidade do software. Há uso de recursos ba-
seados em inteligência artificial para sugerir casos de teste, analisar código e localizar
vulnerabilidades recorrentes de forma mais rápida (Pysmennyi et al., 2025). Mesmo as-
sim, a validação final continua dependendo de análise humana, principalmente quando o
sistema lida com processos institucionais ou tópicos sensı́veis como saúde pública (Pys-
mennyi et al., 2025; Ronchieri e Canaparo, 2023).

Em suma, garantia da qualidade de software não é apenas “testar se funciona”.
Ela passa a significar planejamento de requisitos com critérios de qualidade explı́citos,
rastreabilidade entre o que foi pedido e o que foi entregue, registro de verificação contı́nua,
tratamento do custo da falha como risco institucional e evolução do processo rumo a nı́veis
formais de maturidade (Bartié, 2002; Freitas, 2024; ISO/IEC, 2023).
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2.1.2. Modelo em “U” (V-Model) de Garantia da Qualidade

O Modelo em “U”, também conhecido como V-Model, é um modelo prescritivo de desen-
volvimento que relaciona cada etapa de construção do sistema a uma etapa correspondente
de verificação e validação, desde o inı́cio do ciclo de vida (Bartié, 2002; Pressman e Ma-
xim, 2016). A ideia central é que o planejamento de teste comece junto com a definição
dos requisitos, e não apenas depois que o sistema está pronto (Sommerville, 2018). Isso
reforça o princı́pio de que qualidade precisa ser planejada, e não tratada como correção
tardia (ISO/IEC, 2023).

Cada nı́vel de especificação gera um nı́vel de teste correspondente. Requisitos de
alto nı́vel se associam a testes de aceitação; requisitos de sistema e arquitetura se associam
a testes de sistema; projeto detalhado e integração de componentes se associam a testes
de integração; e implementação se associa a testes de unidade (Bartié, 2002; Pressman e
Maxim, 2016). Esse espelhamento cria rastreabilidade direta entre “o que foi pedido” e
“o que foi testado”, reduz custo de correção e antecipa a descoberta de defeitos para fases
mais iniciais (Sommerville, 2018).

O modelo também orienta o uso sistemático de revisão, checklist e inspeção
técnica antes mesmo da execução dinâmica dos testes (Bartié, 2002). Em vez de ape-
nas executar o sistema e ver se “funciona”, são avaliados contratos de interface, critérios
de aceitação e consistência entre especificação, desenho e código (Pressman e Maxim,
2016). Estes procedimentos são úteis em contextos públicos, visto que permitem do-
cumentar que o sistema não só entrega uma tela, mas entrega uma funcionalidade que
corresponde ao que foi acordado institucionalmente (Souza et al., 2025; Tejedo-Romero
et al., 2025).

Pesquisas mais recentes destacam que o Modelo em ”U”(V-Model) não precisa
ser rı́gido nem puramente sequencial. Ele pode ser aplicado de forma incremental, desde
que cada incremento mantenha disciplina de verificação e validação e preserve a rastrea-
bilidade entre requisito, componente e evidência de teste (Sommerville, 2018; Wu, 2024).
Em cenários com múltiplos papéis e sistemas que atendem a diferentes setores de gestão,
essa estrutura ajuda a explicitar responsabilidades de teste e fronteiras entre partes do sis-
tema, reduzindo ambiguidade e conflito sobre “de quem é o erro” (Souza et al., 2025; Wu,
2024).

Neste trabalho, o Modelo em “U” é usado como eixo para avaliar o sistema de
eventos da PMS. Cada atributo de qualidade adotado como referência — por exemplo,
adequação funcional, confiabilidade e desempenho, definidos na ISO/IEC 25010:2023 —
é associado a evidências concretas de verificação e validação, como checklists, teste de
unidade, teste de integração ou teste de aceitação (Bartié, 2002; ISO/IEC, 2023). Isso
permite registrar se o sistema atende ao que foi prometido, apontar lacunas e justificar
melhorias de forma técnica e auditável diante da administração pública (Kosloski et al.,
2025; Tejedo-Romero et al., 2025).

Embora essa abordagem exija esforço adicional de documentação, coordenação e
registro de conformidade, ela traz ganhos de previsibilidade, controle e transparência, que
são crı́ticos em ambientes que precisam prestar contas formalmente (Sommerville, 2018;
Wu, 2024).
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Em contexto municipal, aplicar o Modelo em “U” de forma incremental permite
incorporar feedback institucional sem perder rastreabilidade e sem abrir mão de critérios
objetivos de qualidade (Kosloski et al., 2025; Souza et al., 2025).

Partindo desse pressuposto e para um melhor entendimento, a Figura 1 mostra a
estrutura das fases de testes de verificação e testes de validação do modelo de processo de
qualidade de software em “U” que será usado para a avaliação do sistema de agendamento
de eventos.

Figura 1. Visão do modelo de processo de qualidade de software em “U”
Fonte: Bartié (2002)

2.1.3. Melhoria Contı́nua e Métricas de Qualidade

A melhoria contı́nua é tratada na engenharia de software como um princı́pio que busca
aprimorar tanto o processo quanto o produto ao longo do tempo, em ciclos sucessivos de
avaliação e ajuste (Bartié, 2002; Sommerville, 2018). Nessa perspectiva, qualidade não é
um estado fixo alcançado no fim do desenvolvimento, mas algo sustentado por monitora-
mento, aprendizado com falhas e correção orientada por evidência. Isso implica registrar
problemas, analisar causas e usar esses registros como insumo para decisão técnica, em
vez de atuar apenas de forma reativa.

A norma (ISO/IEC, 2023) descreve a qualidade do produto de software em termos
de caracterı́sticas avaliáveis, como funcionalidade, confiabilidade, eficiência, usabilidade
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e manutenibilidade. Essas caracterı́sticas permitem definir métricas de qualidade, isto é,
indicadores que medem se o sistema atende o que foi especificado e se está adequado ao
uso real. Trabalhar com métrica significa transformar “está bom ou está ruim” em valores
observáveis que podem ser acompanhados ao longo do tempo.

Segundo (Sommerville, 2018), o acompanhamento sistemático de métricas é es-
sencial para detectar tendências de falha, avaliar impacto de mudanças e identificar pontos
em que o processo precisa ser corrigido. Indicadores como taxa de erro, tempo médio de
resposta, disponibilidade do serviço, aderência aos requisitos e nı́vel de satisfação do
usuário ajudam a revelar problemas de forma precoce, antes que eles se tornem crı́ticos
no uso diário (ISO/IEC, 2023; Sommerville, 2018). Isso reduz dependência de percepção
subjetiva e aproxima o controle de qualidade de uma prática gerencial.

Para (Bartié, 2002), a melhoria contı́nua se relaciona com prevenção de defeitos,
defendendo que a qualidade deve ser planejada e inspecionada em todas as fases do ciclo
de vida do software, e não apenas verificada no final. O autor ressalta a importância de
revisão técnica, auditoria de processo e análise de causa-raiz para reduzir o custo da não
qualidade, já que muitos problemas surgem ainda na etapa de requisitos e só aparecem
para o usuário bem depois. Essa visão é reforçada por abordagens que tratam falha não
só como erro isolado, mas como sintoma de um ponto frágil do processo que precisa ser
corrigido para não se repetir (Giamattei et al., 2024).

Pesquisas recentes como a de (Bernardo et al., 2024) apontam que a melhoria
contı́nua tem sido operacionalizada como um serviço permanente de garantia da quali-
dade, com rotinas de inspeção, registro de conformidade, verificação de acessibilidade
e auditoria de aderência a requisitos. Nessas abordagens, cada alteração relevante no
sistema deve vir acompanhada de evidência de teste e de registro de aprovação, criando
histórico rastreável que pode ser usado depois para justificar correções, negociações de
prazo e priorização de manutenção (Bernardo et al., 2024; Izurieta et al., 2024). Isso
é especialmente importante em contextos públicos, onde decisões técnicas precisam ser
defendidas de forma documental e auditável (Souza et al., 2025; Tejedo-Romero et al.,
2025).

No contexto da PMS, a melhoria contı́nua e o uso de métricas de qualidade são
fundamentais para garantir confiabilidade e transparência do sistema de eventos. Indica-
dores como tempo de atualização das informações oficiais, consistência entre os dados
publicados e os atos administrativos, disponibilidade do sistema para consulta pública e
clareza da interface para o servidor municipal permitem avaliar objetivamente se o sis-
tema está cumprindo sua função institucional (Souza et al., 2025; Tejedo-Romero et al.,
2025). Nesse sentido, avaliar não se limita a “achar erro”, mas sustenta um ciclo perma-
nente de correção, aprendizado e prestação de contas, alinhado à ideia de prevenção de
defeitos e controle de processo discutida por (Bartié, 2002).

2.2 Trabalhos Relacionados

2.2.1. (Resende e Leite, 2024)

O trabalho de (Resende e Leite, 2024) tem como objetivo identificar e analisar problemas
de usabilidade no Sistema Eletrônico de Informações (SEI), em alinhamento às inicia-
tivas de governo eletrônico e às normativas de digitalização de processos administrati-
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vos no âmbito federal (por exemplo, o Decreto n.º 8.539/2015). A pesquisa adota uma
abordagem empı́rica que combina o uso do System Usability Scale (SUS) para indicar
a existência de problemas e aprofunda a investigação por meio de avaliação heurı́stica,
conduzida por avaliadores especialistas, com classificação de gravidade dos achados.

Como principais resultados, os autores reportam a identificação de 99 problemas
de usabilidade, com incidência em consistência visual, navegação e feedback ao usuário
(visibilidade do status do sistema), além de dificuldades na localização de funções essen-
ciais e ausência de orientações claras de erro. O estudo recomenda o redesign da interface,
maior conformidade com sistemas federais correlatos, reforço da visibilidade de status e
a implementação de um sistema de ajuda para suporte ao usuário.

Entre os pontos positivos, destacam-se a aplicação de uma técnica consolidada de
IHC (avaliação heurı́stica) e a relevância social do objeto de estudo. Como limitação, os
autores indicam a necessidade de trabalhos futuros com protótipos funcionais e avaliação
com usuários reais, a fim de validar as correções propostas e mensurar ganhos de
eficiência.

Em relação ao presente trabalho, o estudo do SEI é complementar: enquanto (Re-
sende e Leite, 2024) focalizam a identificação e priorização de problemas em um sistema
federal consolidado, este Trabalho de Conclusão de Curso (TCC) emprega um modelo
de garantia da qualidade de software (com base na ISO/IEC 25010:2023 e no Modelo
em “U”) para avaliar e propor melhorias em um sistema municipal de eventos ainda em
desenvolvimento, incluindo a etapa de validação com usuários como parte do ciclo de
melhoria contı́nua.

2.2.2. (Ramos et al., 2024)

O trabalho de (Ramos et al., 2024) tem por objetivo investigar como a análise de da-
dos pode apoiar propostas de melhoria de processo em organizações de TI, partindo do
entendimento de que a qualidade de software depende de atributos como confiabilidade,
eficiência e usabilidade e de que a maturidade de processos deve ser avaliada continua-
mente para sustentar melhorias.

A metodologia adotada caracteriza-se como estudo de caso de natureza qualita-
tiva, com coleta de dados por meio de formulário eletrônico aplicado a profissionais de
TI e egressos de curso de Sistemas de Informação; as respostas subsidiam diagnóstico de
processo e embasam recomendações práticas de melhoria. Os autores organizam os acha-
dos em percentuais/indicadores (conhecimento em qualidade, aderência a normas, uso de
técnicas/ferramentas, percepção de benefı́cios, documentação de processos e busca por
melhoria contı́nua), conectando-os às propostas de aprimoramento.

Entre os resultados, destacam-se evidências de lacunas na adoção sistemática de
normas e técnicas de avaliação de qualidade, bem como a percepção majoritária de que
a qualidade gera benefı́cios concretos; ao mesmo tempo, observam-se nı́veis apenas par-
ciais de documentação e de processo definido, o que reforça a necessidade de instituir
práticas e métricas para suportar a melhoria contı́nua . As propostas incluem fortaleci-
mento de processos (procedimentos, padronização, adoção de práticas) e o uso de instru-
mentos de avaliação para monitorar evolução .
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Como pontos positivos, ressalta-se a atualidade do estudo e sua aplicação prática
em ambiente real, alinhando diagnóstico empı́rico a recomendações objetivas de melho-
ria. Como limitações, os autores indicam (ou depreende-se dos dados) o tamanho re-
duzido e não probabilı́stico da amostra e a dependência de autorrelato, o que sugere a
conveniência de triangulação futura com métricas objetivas de processo/produto e acom-
panhamento longitudinal.

Em relação ao presente trabalho, o estudo é complementar, enquanto (Ramos
et al., 2024) concentram-se em diagnóstico de processo e propostas organizacionais de
melhoria, este TCC aplica um método de garantia da qualidade de software para avaliar e
melhorar um sistema municipal especı́fico, incorporando critérios e métricas de qualidade
(p. ex., ISO/IEC 25010) e organizando verificação/validação segundo o Modelo em “U”.

2.2.3. (Wu, 2024)

O estudo de (Wu, 2024) investiga, sob a perspectiva de Systems Engineering, como o V-
Model pode enfrentar desafios de colaboração interdisciplinar na construção de sistemas
com componentes de machine learning, propondo um conjunto de recomendações para
orientar o processo. O objetivo central é analisar o uso do V-Model para reduzir com-
plexidade, incertezas e riscos ao longo do ciclo de vida, mantendo rastreabilidade entre
requisitos, projeto e testes.

A metodologia adota um delineamento exploratório qualitativo com entrevis-
tas semiestruturadas a onze profissionais (desenvolvedores, cientistas de ML e lı́deres
técnicos) provenientes de nove empresas. A análise seguiu o framework analysis
(familiarização, estrutura temática, indexação dos participantes, organização em quadros
e mapeamento/interpretação), com follow-up para validar pontos não consensuais.

Como resultados, o trabalho deriva oito proposições para guiar o uso do V-Model
em sistemas com ML: requisitos em múltiplos nı́veis (sistema, subsistema e componente)
acompanhados de verificação e validação (V&V) contı́nuas e gestão de riscos; arqui-
tetura com interfaces documentadas e responsabilidades explı́citas; V&V em todos os
nı́veis (produto, subsistemas e componentes, abrangendo ML, não-ML, dados e infraes-
trutura), com proprietários definidos; além de documentação e marcos de revisão para
alinhar papéis. Os autores concluem que as caracterı́sticas do V-Model (decomposição,
limites claros e consistência de V&V) alinham-se aos desafios práticos relatados por pro-
fissionais.

Entre os pontos positivos, destacam-se as recomendações operacionalizáveis e o
reforço de práticas de garantia da qualidade (planejamento de V&V desde o inı́cio e ras-
treabilidade). Como limitações, o estudo reconhece a menor flexibilidade do V-Model
para ciclos iterativos e a carga documental, bem como ameaças à validade tı́picas de pes-
quisas qualitativas.

Em relação ao presente TCC, o trabalho é complementar: enquanto (Wu, 2024)
discute V-Model em contextos com ML e colaboração entre papéis, este projeto aplica
o V-Model como método de garantia da qualidade para avaliar e aprimorar um sistema
municipal de eventos, articulando critérios da ISO/IEC 25010 e métricas de qualidade.



18

3 Método da Pesquisa
A metodologia deste trabalho está estruturada em quatro etapas: (1). Revisão bibliográfica
da literatura com o objetivo de apoiar o estudo, (2). Aplicação da avaliação do sistema
por meio do modelo de processo de qualidade de software em “U”, (3). Análise dos dados
coletados e (4). Melhorias realizadas no sistema, como ilustra a Figura 2.

1
Revisão

Bibliográfica

2
Aplicação da

Avaliação

3
Análise dos Dados

Coletados

4
Melhorias
Realizadas

Figura 2. Etapas do método da pesquisa
Fonte: O Autor (2025)

3.1 Revisão Bibliográfica Direcionada

Adotou-se uma revisão bibliográfica direcionada com protocolo leve (definição de
questões de pesquisa, strings de busca, bases consultadas e critérios de inclusão/exclusão)
conforme orientação metodológica de pesquisa bibliográfica institucional. As buscas
concentraram-se no perı́odo de 2018 a 2025, priorizando materiais de acesso aberto em
português e inglês, em bases como Google Scholar, Periódicos CAPES e o repositório
da Sociedade Brasileira de Computação (SBC). Foram incluı́dos trabalhos que tratavam
de: (i) garantia da qualidade de software em contextos organizacionais e governamentais;
(ii) modelos de verificação e validação alinhados ao Modelo em “U”/V-Model; (iii) atri-
butos e métricas de qualidade de produto e de processo segundo a ISO/IEC 25010:2023;
e (iv) relatos de avaliação de sistemas informacionais voltados a suporte de decisão em
ambientes públicos.

O resultado desta etapa é uma base de critérios de avaliação e instrumentos de
coleta (checklists de conformidade, matriz de rastreabilidade requisito–teste–evidência,
classificação de não conformidades por severidade) que foram utilizados diretamente na
etapa de aplicação da avaliação.
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