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Resumo: O presente estudo teve como finalidade aplicar a metodologia orientada a objetos para
projetar um software de gerenciamento de chamados, com a intengdo de otimizar a se¢ao de suporte
técnico de uma empresa, com solucdes que aumentem a eficiéncia e a qualidade do suporte, sendo
um chamado um registro formal de um pedido de ajuda, suporte ou servigo feito por um usuario para
uma equipe responsavel, geralmente de suporte técnico. O sistema projetado tem como fung¢do
centralizar, priorizar e encaminhar as solicitagdes para os departamentos responsaveis por solucionar
os problemas, com o objetivo de viabilizar o atendimento as necessidades dos clientes de forma rapida
e eficiente. Nesse escopo, pretende-se que seja implementada e treinada uma Inteligéncia Artificial
(IA) a fim de automatizar os processos de priorizacdo e de solucdo dos problemas relatados,
oferecendo respostas precisas e eficazes. Foi elaborado um protétipo para a apresentacdo inicial do
produto com o fim de abordar os requisitos, validar se o projeto estd de acordo com as expectativas
do cliente e viabilizar seu desenvolvimento futuro. Profissionais que atuam na drea de suporte técnico
foram entrevistados para tornar mais eficiente a elicitagdo de requisitos, e as metodologias utilizadas
foram baseadas em andlise documental, utilizacdo de artefatos de analise de sistemas orientada a
objetos e pesquisas bibliograficas para fundamentar o cendrio atual de suporte. Ao fim da realizacao
do planejamento, andlise, modelagem do sistema e do protdtipo interativo, foram avaliadas features

adicionais para desdobramentos futuros do projeto.

Palavras-chave: Gerenciamento de chamados, inteligéncia artificial, suporte técnico, andlise orientada

a objetos.



1. INTRODUGAO

Conforme pesquisa realizada pela TNS Research, empresas que realizam investimento em tecnologia
tém uma porcentagem de aumento de receita e de crescimento 60% maior do que aquelas que optam
por ndo investir (ELS SISTEMAS, 2024). Neste cendrio, a utilizacdo de sistemas no ambiente de trabalho
entra em ascensdo, facilitando assim o gerenciamento de fluxo de informag¢des e otimizando

processos.

Para aplicar sistemas informatizados em uma empresa, faz-se necessario a inclusdo do setor de
gerenciamento de chamados através de uma ferramenta digital. Este ira se concentrar em centralizar,
organizar, priorizar e solucionar as solicitacdes de ajuda realizadas pelos clientes para o departamento

de suporte técnico, também conhecidos como chamados (TEIXEIRA, 2024).

Num contexto de mudancas constantes e grande fluxo de informacgdes didrias, surgem inconsisténcias
no atendimento ao cliente humanizado, como tempo elevado de espera, critérios subjetivos para
priorizacdo e sobrecarga da equipe especializada em suporte, e como a resolugdao de problemas de
forma rapida e eficiente é a chave de retencdo de clientes e posicionamento da marca (SEBRAE, 2024),

sugere-se a implementacdo de uma Inteligéncia Artificial (IA) na ferramenta digital.

A Inteligéncia Artificial € um conjunto de tecnologias que permite que os computadores executem
diversas fungdes avancadas. Através do desenvolvimento de algoritmos modelados conforme os
processos de decisGes do cérebro humano, é possivel que a IA aprenda com os dados disponiveis a
classificar, prever e a fornecer sugestdes cada vez mais precisas, conforme o passar do tempo e a

precisdo de seu banco de dados (IBM, 2023).

Segundo pesquisa realizada pela Zendesk CX Trends 2023, 72% dos clientes querem receber
atendimento imediato. Somado a isso, 74% dos entrevistados acreditam que a IA deve melhorar a
eficiéncia do atendimento ao cliente. Em contrapartida, 47% dos entrevistados pela Capterra 2022
acreditam que a IA pode gerar frustragdes ao ser repetitiva ou ndo conseguir solucionar problemas

complexos.

Partindo deste pressuposto, através da andlise orientada a objetos, propde-se um sistema integrado
para gestdo de chamados e suporte técnico com base em Inteligéncia Artificial, com o intuito de
proporcionar para este setor otimizacdo ao implementar funcdes de priorizacdo, categorizacdo e
sugestoes de resolucdo realizadas pela |A, permitindo, entretanto, que problemas sejam

encaminhados para o atendimento humano quando necessario, visando melhorar a experiéncia do



cliente/usuario em situacdes complexas, podendo assim diminuir a sobrecarga do setor de suporte e

gerar praticidade para o usuario.

1.1 OBJETIVO GERAL

Realizar o levantamento e a analise dos requisitos para a criagdo de um sistema de suporte técnico
inteligente que utilize Inteligéncia Artificial (IA) para triagem e sugestdo inicial de solucdes de
chamados, visando otimizar o tempo de resolugdo e evitar sobrecarga dos técnicos de suporte. Os
dados pessoais serdo armazenados em um banco de dados que contemplara os pressupostos da Lai

Geral de Protec¢do de Dados (LGPD).

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para que o objetivo geral proposto seja alcangado, serdo considerados os seguintes objetivos

especificos:

e Descrever os requisitos funcionais e ndao funcionais através da elicitagao;

e Através da UML (Unified Modeling Language), modelar os requisitos do sistema através de
diagramas de caso de uso, diagrama de classe, diagrama de sequéncia e diagrama de
implantacdo;

e Desenvolver o diagrama de entidade-relacionamento, juntamente com o modelo conceitual
descritivo, légico e dicionario de dados;

e Gerar um script de planejamento do banco de dados em SQL Server;

e Validar a usabilidade do sistema através de um protdtipo de alta fidelidade da versdo desktop
da interface;

e Criar regras de negdcio detalhadas para a empresa;
e Elaborar uma planilha de testes unitarios;

e Descrever a implementagdo de uma IA para triagem, encaminhamento e/ou apresentagdo de
solucdo inicial para os chamados abertos.

2. CARACTERIZACAO DA EMPRESA (SUPORTE TECNICO)

Para o presente estudo, uma empresa ficticia foi elaborada, sendo definida como de médio porte
localizada no Vale do Paraiba Paulista, atuante no ramo contabil, que apresenta a seguinte estrutura
organizacional: Departamento Pessoal, Recursos Humanos, Area Contdbil, Area Fiscal, Financeiro,
Comercial, Administrativo e Tl (Tecnologia da Informacdo). Aproximadamente 80% de seus

funcionarios sdo usuarios de microcomputadores interligados em rede, e o perfil do usuario é de baixo
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a médio conhecimento em informatica, utilizando equipamentos e ferramentas para atividades
diversas como: softwares de gerenciamento administrativo (ERP — Enterprise Resource Planning),
financeiro (contdbeis e bancarios), comerciais (CRM — Custumer Relationship Management), de
desenvolvimento de artes (Adobe Photoshop, Adobe Illustrator) e aplicagdes como editores de texto,

planilhas, graficos e apresentagdes, navegadores de Internet e servigos de e-mail.

O setor de Tl é responsavel por toda a estrutura de informatica da empresa e hd um histérico de alta
demanda por atendimentos, agravada em hordrios de pico, gerando problemas como demora no
atendimento, ineficiéncia no levantamento de dados e na geracdo de relatdrios, falha na priorizacao
de tarefas, duvidas quanto a eficiéncia do setor e insatisfacao geral (tanto dos requerentes quanto da
equipe de suporte). O atendimento é solicitado via e-mail e continuado pelo aplicativo de mensagens

WhatsApp, por ligacdes telefonicas e presencialmente, se necessario.

Na evidéncia da necessidade de organizar este processo, a empresa deseja adotar um sistema
integrado, no qual os colaboradores possam registrar suas solicitacdes e utilizar uma ferramenta de
Inteligéncia Artificial (IA) para sugerir solugdes automaticas ou encaminhar ao técnico adequado com
base no histdrico de chamados e complexidade do problema. Partindo desta premissa, se inicia o
desenvolvimento do sistema integrado para gestdao de chamados e suporte técnico baseado em IA
descrito neste estudo e denominado “HELPBOX” (podendo ser personalizado e comercializado para

outras organizacgdes).

3. ANALISE DE SISTEMAS ORIENTADA A OBJETOS

De acordo com Sommerville (2011), uma diferenca importante entre o desenvolvimento de software
profissional e amador é a complementacao do programa em si com toda a documentacao associada e

dados de configuracdes necessdrios para fazer esse programa operar corretamente.

Apesar disso, alguns fundamentos se aplicam a todos os tipos de software. Dentre estes fundamentas,
estd a especificacdo de requisitos, que também funciona como um gerenciamento de expectativas do
cliente. Os requisitos de um sistema sdo as descricdes do que um sistema deve fazer, os servicos

oferecidos e as restricdes a seu funcionamento (SOMMERVILLE, 2011).

Wazlawick (2014) expOe a necessidade de, além de organizar a estrutura de um sistema em camadas
e modulos, organizar o cédigo implementado dentro deles. Os programadores devem aprender as

técnicas que podem levar a construcdo de cadigo reusavel e com baixo acoplamento.



Os conceitos basicos da UML (do inglés, Unified Modeling Language) incluem diversos tipos de
diagramas que representam diferentes aspectos do sistema em desenvolvimento. Esses diagramas
podem ser agrupados em duas categorias principais: diagramas estruturais e diagramas

comportamentais, como descrito por Booch et al. (2005).

Diagramas estruturais abordam diagrama de classes, diagrama de objetos, e diagrama de
componentes; enquanto diagramas comportamentais seriam o diagrama de casos de uso, diagrama

de sequéncia e diagrama de atividade, por exemplo (BOOCH et al., 2005).

Para Sommerville (2011), casos de uso sdo uma técnica de descoberta de requisitos, identificando os
atores (que podem ser pessoas ou outro sistema) envolvidos em uma intera¢do e nomeando-a. Sdo
documentados em seu diagrama com informacdes adicionais que descrevem a interacdo com o

sistema.

Os casos de uso expandidos podem ser utilizados como comandos (métodos que sdo ativados por um
evento de sistema, ou seja, como uma rea¢do a uma a¢ao do usudrio) e consultas (verificacdo de
informacdo ja armazenada) de sistema. A sequéncia de eventos e respostas em um caso de uso sdo
representados por um diagrama de sequéncia, com elementos como atores, interfaces do sistema e

objetos (WAZLAWICK, 2014).

J4 diagramas de classe serdo definidos em diversos niveis de detalhamento. Em suma, mostra as
classes (definicdo geral de um tipo de objeto do sistema) e as associa¢des entre elas. Inicialmente, os
objetos representam algo do mundo real, entretanto, enquanto uma aplicacdo é desenvolvida, pode
ser necessario definir objetos adicionais de implementacdo que s3ao usados para fornecer a

funcionalidade requerida do sistema.

Por fim, os diagramas de implantacdo mostram como os componentes de software sao distribuidos

em diferentes plataformas de hardware (SOMMERVILLE, 2005).

Para Wazlawick (2014), nem todos os diagramas devem ser usados durante o desenvolvimento de um
sistema, apenas aqueles que representam informacdes Uteis para o projeto sdo recomendados. Neste

projeto, foram desenvolvidos diagramas de caso de uso, de sequéncia, de classes e de implementacao.

4. ENGENHARIA DE SOFTWARE

A Engenharia de Software é uma area da computagdo que trata da aplicagdo de principios de

engenharia no desenvolvimento, operacdo e manutencdo de sistemas de software. Processo de
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software é um conjunto de atividades relacionadas que levam a producao de um produto de software
(SOMMERVILLE, 2019). Envolve uma série de agOes estratégicas e bem estruturadas com o objetivo

de planejar, criar ou adquirir, testar e implementar o sistema.

A andlise de requisitos em si € um processo que engloba o estudo das necessidades do usudrio, para
que uma definicdo correta/completa seja aplicada (COOPERSYSTEM, 2023). Os requisitos funcionais
referem-se as principais funcionalidades que o software deve oferecer para cumprir seu propdsito,
isto é, as operagbes que o usuario precisa realizar. Ja os requisitos ndo funcionais estdo relacionados

a aspectos como seguranca, manutencdo e desempenho do sistema.

Qualidade pode ser definida como um método gerencial que, através de procedimentos disseminados
por toda a organizacdo, busca garantir um produto que satisfaca as expectativas do cliente, dentro
daquilo que foi acordado inicialmente (DEVMEDIA, 2025), como definido na ISO/IEC 25010, que define

um modelo de qualidade de produtos de software.

E compreensivel que sistemas de software estejam sujeitos aos mais variados tipos de erros e
inconsisténcias. Para evitar que tais erros atinjam os usuarios finais e causem prejuizos, é fundamental
introduzir atividades de teste em projetos de desenvolvimento de software (VALENTE, 2022). A
elaboracdao de uma tabela de testes, por exemplo, permite organizar de maneira estruturada os
elementos que devem ser verificados, os procedimentos de execucdo e as evidéncias necessarias para
comprovar o correto funcionamento do sistema. Em casos de falhas (dentre outros), o processo de
alteracdo do software apds a entrega é frequentemente chamado de manutencdo de software
(SOMMERVILLE, 2019). O programa precisa ser aperfeicoado continuamente para corrigir erros,

adaptar-se a novas tecnologias e atender a novas demandas.

Uma das alternativas para gerenciamento de projetos é o método agil Scrum, marcado pela iteracao
e incrementac3o. E definido pelo conjunto de papéis profissionais (Product Owner, Scrum Master e
time de desenvolvedores), artefatos como Product Backlog, Sprint Backlog e Burndown Chart e
eventos (Sprint Planning, Sprints, Dailys, Sprint Review e Retrospective). Sua utilizacdo minimiza o risco
de desenvolver produtos que ndo atendem as necessidades dos clientes, e também proporciona um

fluxo continuo de trabalho, fomentando o compromisso da equipe (VALENTE, 2020).

5. PROGRAMAGAQ ORIENTADA A OBJETOS

Atualmente, existem dois tipos de programacdo considerados usuais, a estruturada e a orientada a

objetos. O primeiro paradigma é centrado em fung¢des e no controle de fluxo com etapas ldgicas
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lineares, enquanto o segundo foca em objetos e classes que interagem entre si através de mensagens,
aproximando as estruturas de um programa a estrutura das coisas do mundo real (PROGRAMAE,

2024).

De acordo com dados histdricos, os estudos sobre programacao orientada a objetos surgiram no final
da década de 60 no cenario da “crise do software”. Esse paradigma ndo possui um Unico criador, mas
sabe-se que a linguagem Simula 67 foi a primeira a introduzir os conceitos de objetos, classes e
heranca. Esses conceitos foram aprimorados por meio da linguagem Smalltalk, desenvolvida no inicio
da década de 70 pelo Alan Kay, conhecido como um dos pioneiros da POO, no Xerox PARC; mas sé
ganharam destaque a partir da década de 80 ao serem aplicados nas linguagens Java e C++

(METROPOLE, 2022).

Dentre as vantagens fornecidas por esse paradigma, encontram-se a modelagem do mundo real, que
torna o desenvolvimento mais intuitivo e facilita a comunicagdo interna; a reutilizagao do cédigo, pois
através da heranca e do polimorfismo é possivel utilizar métodos e classes ja existentes em outro
contexto; a manutenibilidade simplificada, a possibilidade de desenvolvimento colaborativo, a

extensibilidade e a rastreabilidade (BONATINI, 2023).

Em Programacao Orientada a Objetos (POO), as classes sdo estruturas que atuam como moldes ao
agrupar itens com as mesmas propriedades e funcionalidades e por meio destas criam-se os objetos,
gue sdao as instancias das classes. Os objetos terdo os atributos, que correspondem as suas
caracteristicas; os métodos, que representam as acdes e os comportamentos que eles poderao realizar
e esses apresentam niveis de visibilidade, que determinam o acesso as informacgdes, podendo ser

publico, privado ou protegido (NORMANDO, 2024).

Neste cendrio surgem os seguintes conceitos cruciais, conhecidos como pilares da programacao

orientada a objetos: abstracdo, heranca, polimorfismo e encapsulamento.

A abstracdo visa a simplificacdo ao modelar comportamentos e caracteristicas concentrando-se
apenas nas informacdes do objeto que sdo essenciais e relevantes dentro de um contexto. A heranga
fornece a funcionalidade da reutilizacdo de métodos e atributos a partir de uma hierarquizacao de
classes. O polimorfismo promove a capacidade de um objeto executar diferentes comportamentos a
partir do mesmo método em situacdes distintas. E o encapsulamento visa controlar o acesso aos
métodos e atributos da classe através dos niveis de visibilidade, permitindo a ocultacdo de dados e da
estrutura; por meio desses conceitos, sdo gerados os beneficios da utilizacdo do paradigma abordado

(SILVA, 2023).
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6. PROJETO DE INTERFACE COM O USUARIO

Segundo a descricdo apresentada no site da International Organization for Standardization (1SO) para
a normativa ISO/IEC 25010, que aborda a tematica de qualidade de produto de software, usabilidade
se refere a capacidade deste de ser entendido, aprendido, operado e atraente para o usuario, quando
este for usado sob determinadas condicdes especificas. Essa capacidade refletird na experiéncia do

usudrio (UX), ou seja, nas sensagdes que existirdo durante as interagdes entre o usudrio e o sistema.

Neste cenario, a usabilidade é uma entre as seis principais caracteristicas de qualidade. Junto a ela
encontram-se a portabilidade, confiabilidade, eficiéncia, manutenibilidade e funcionalidade; isto
influenciard diretamente na satisfacdo do usudrio, aumentard a produtividade e a conquista e
expansdao no mercado. Para avaliar este conceito existem diversas técnicas, como por exemplo

avaliagBes heuristicas e testes de usabilidade (CERQUEIRA, 2024).

A avaliacdo heuristica consiste em uma andlise pratica e rapida de um produto, interface ou servico;
ela é realizada por um especialista em UX baseando-se nas heuristicas de Nielsen. Essas heuristicas
abordam aspectos como a eficiéncia e a importancia dos feedbacks, as "saidas de emergéncia" para
acdes indesejadas, a padronizacdo conforme o setor, o uso de modelos conceituais, a clareza das
mensagens de erro, a flexibilidade nas formas de realizar a¢cGes, entre outros aspectos. E, como citado
pelo préprio Jakob Nielsen, as 10 heuristicas em si permaneceram relevantes e inalteradas desde 1994

(TEIXEIRA, 2016).

Em suma, a usabilidade é um fator essencial quando analisado pela perspectiva da experiéncia do
usuario, proporcionando um sistema funcional e confidvel e gerando a fidelizacdo dos clientes,

trazendo como resultado ascensao da marca no mercado.

7. BANCO DE DADOS

Todo sistema quando gerado necessita de um local para que os dados futuramente armazenados nele
sejam guardados de forma segura, podendo assim manter a integridade e a seguranca do software.
Esse local é chamado de Banco de Dados, uma forma de armazenar, virtualmente, dados de um
sistema que, quando ligado a um Sistema de Gerenciamento de Banco de Dados, fornecem qualidade
ao sistema no qual estdo ligados, fornecendo as ferramentas necessarias para manutengao e controle

das informacdes e melhora a organizacdo das informacdes (ORACLE, 2025).

Existem dois tipos de banco de dados: os relacionais e os ndo relacionais. Os ndo relacionais nao

possuem uma estrutura definida, ou seja, é possivel guardar informagdes de diversas formas, como
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por exemplo por documentos e graficos. J4 o relacional, que é utilizado neste projeto, possui forma,
sendo distribuida em linhas e colunas que formam tabelas. Cada tabela é uma entidade e cada linha
um registro, sendo criado e manipulado por meio da linguagem SQL e possuindo maior eficiéncia para

o acesso de informagdes (ORACLE, 2025).

Quando se cria uma entidade para o banco de dados, sdao especificados atributos dela, como por
exemplo “id_cliente”. Esses atributos sdo dispostos em colunas no que é chamado de Dicionario de
dados, uma tabela que possui varias informagdes de cada atributo, sendo importante como referéncia
para os desenvolvedores daquele projeto, visando tornar a comunicacdo mais facil entre a equipe e
diminuindo erros. Esses dicionarios sdo responsaveis por documentar exatamente as informagdes
sobre cada campo, ou atributo, fornecendo uma visdo detalhada da estrutura dos dados existentes e
facilitando a gera¢do de um script do banco de dados em linguagem SQL. “Uma das importancias de
um DD (Dicionario de Dados) se da pelo fato de muitas vezes na atividade de modelagem de um PBD
(Projeto de Banco de Dados), os diagramas nao suprirem informacgdes significativas sobre os dados
gue devem ser tratados, deixando a interpretacdo desses diagramas ineficientes, podendo gerar

ambiguidades em sua implementacdao” (BARBOSA, 2012).

Além dele, existe a normaliza¢ao, é uma forma de normalizar as tabelas para que ndao ocorram erros
durante a elaboracdo do banco de dados. Existem 6 normalizacbes, porém as mais utilizadas e
necessarias sao as trés primeiras formas normais, onde a primeira forma normal busca remover
atributos que sdo multivalorados ou compostos, a segunda forma, eliminar dependéncias parciais, que
€ quando um atributo depende apenas de uma das Primary Keys, ndo da chave composta, e existe a
terceira, que visa eliminar dependéncias transitivas, quando um atributo que ndo é uma chave
depende de outro atributo ndo-chave. Apds o processo de normalizagao, sdo gerados diagramas de

entidade relacionamento (PUIG, 2023).

“Um diagrama entidade relacionamento (ER) é um tipo de fluxograma que ilustra como “entidades”,
pessoas, objetos ou conceitos, se relacionam entre si dentro de um sistema” (SILVA, 2021). Eles
permitem a criacdo de scripts de forma mais assertiva e segura, para que posteriormente sejam
melhorados e utilizados no SQL Server. Existem trés tipos de diagrama ER: o conceitual descritivo, que
mostra as os atributos de cada tabela, descreve o relacionamento e suas cardinalidades, o conceitual
em forma de diagrama, que ird dispor das informagdes do formato descritivo, porém em imagem, e o
légico, que é o diagrama ER em formato visual, porém com as especificacGes de cada tributo, como

por exemplo o tipo, e as chaves existentes em cada.
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8. DESENVOLVIMENTO

Apds a caracterizacdo do cenario na qual o sistema de gerenciamento de chamados sera inserido,
partiu-se para a elicitacdo de requisitos funcionais e ndo funcionais. Para tanto, foram realizadas
pesquisas bibliograficas, consultas em versdes gratuitas de softwares do ramo ja estabelecidos no
mercado e entrevistas com profissionais da drea de suporte, buscando definir quais features seriam
essenciais, como inserir a atividade da Inteligéncia Artificial no processo e quais seriam as etapas do

processo na experiéncia dos usuarios.

Com isso, utilizando o software Astah UML versdo 10.0.0 (langado em 30/10/24), foram desenvolvidos
alguns diagramas comportamentais e estruturais pertinentes ao planejamento do desenvolvimento
do sistema, que foi denominado HELPBOX. O arquivo final e os artefatos SCRUM criados foram todos
disponibilizados no GitHub. A partir das técnicas de elicitacdo, as user story obtidas foram utilizadas

para definir o Product Backlog, conforme ilustra a Tabela 1.

Tabela 1 - Product Backlog

REQUISITOS FUNCIONAIS (RF) REQUISITOS NAO FUNCIONAIS (RNF)

RFO01 | Autenticar Usuério RNF0001 | Reconhecimento e prevencao de erros
RF002 | Abrir Chamado RNF0002 | Ajuda e documentacao

RFO03 | Preencher Formulario RNF0003 | Manutenibilidade e rastreabilidade
RFO04 | Avaliar Solugéo RNF0004 | Usabilidade

RF005 | Verificar Chamado RNF0O005 | Hierarquia de acesso

RF0O06 | Cancelar Chamado RNF0006 | Implementacao de testes

RF007 | Categorizar Chamado
RFO08 | Sugerir Solucao
RFO09 | Priorizar Chamado
RF010 | Encaminhar Chamado
RF011 | Diagnosticar Chamado
RF012 | Confirmar Solucdo
RF013 | Excluir Chamado
RF014 | Gerar Relat6rio Mensal
RF015 | Gerar Relat6rio Semestral
RF016 | Gerar Relat6rio Anual
RF017 | Exportar Relatério
RF018 | Editar Usuario

RF019 | Adicionar Usuario
RF020 | Excluir Usuério

Fonte: Os autores, 2025.
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Junto do Product Backlog, desenvolveu-se os primeiros diagramas UML, de caso de uso,

representando os pacotes de funcionalidades, atores e atividades exercidas, disponiveis no link:

Diagramas UML

Um caso de uso descritivo é uma forma de documentagao na engenharia de software que apresenta,

em texto, o comportamento esperado do sistema durante sua interagdo com usuarios ou outros

sistemas. Inicialmente, trés 3 (trés) casos de uso descritivos considerados fundamentais foram

elaborados. Estes estdao apresentados nas Tabelas 2, 3 e 4.

Tabela 2 — Caso de uso descritivo “Abrir Chamados”.

Caso de uso:

Abrir chamados

Ator:

Cliente

Pré-condicoes:

O cliente deve estar autenticado no sistema

O cliente deve ter acesso a funcionalidade “Abrir Chamado”

Fluxo normal:

Autenticar usuario

Cliente seleciona opcao “Abrir Chamado” na tela inicial

Cliente preenche formulario com o méaximo de detalhes possiveis

Cliente confirma envio do formulario

IA fornece sugestao rapida para o problema informado

SRR Ea N

Cliente avalia solug&o oferecida pela IA

Extensoes:

la. Se dados incorretos, solicitar nova tentativa de autenticacéo

1b. Se cliente ndo recorda seus dados de autenticagéo, orientar cliente
para entrar em contato com o administrador

4a. Se formulario vazio ou conter caracteres insuficientes, solicitar novo
preenchimento de acordo com a regra ndo cumprida

4b. Se cliente ndo confirmar envio do formulario, retornar para a tela
inicial

6a. Se a solucdo foi util, chamado é encerrado

6b. Se a solucdo néo foi eficiente, IA fard encaminhamento para o
técnico do setor.

Pés-condicdes:

Um novo chamado é registrado no sistema

O cliente recebe uma sugestdo automatica ou tem o chamado
encaminhado para analise técnica

Fonte: Os autores, 2025.

A Tabela 2 descreve a relagdo entre Cliente e o caso de uso “Abrir chamados”, fundamental para o

cumprimento da proposta base do sistema de gerenciamento de chamados.
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Tabela 3 — Caso de uso descritivo “Verificar Chamado”.

Caso de uso: Verificar Chamado (Prioridade)

Ator: Técnico

Pré-condi¢bes: | O técnico deve estar autenticado no sistema.

Deve haver chamados registrados com niveis de prioridade.

O técnico deve ter acesso a funcionalidade “Verificar Chamado”
Fluxo normal: 1. Autenticar usuario

. Técnico seleciona opcéo “Verificar Chamado” na tela inicial

. Técnico seleciona opgéo “Filtrar” na tela de verificar chamado
. Técnico seleciona opcao “Prioridade” na funcao “Filtrar”

. Lista retorna com filtro de prioridade

. Técnico fornece resposta do chamado

. Cliente avalia solucéo oferecida pelo técnico

Extensdes: la. Se dados incorretos, solicitar nova tentativa de autenticagéo

1b. Se técnico nao recorda seus dados de autenticagéo, orientar cliente
para entrar em contato com o administrado
7a. Se a solucéo foi Gtil, chamado é encerrado

Pés-condi¢cBes: | O chamado recebe uma resposta
O cliente é notificado da resposta e pode avalia-la

O chamado pode ser encerrado ou seguir em aberto, conforme
avaliacdo do cliente

N[OOI WN

Fonte: Os autores, 2025.

A Tabela 3 apresenta descreve a relacdo entre Técnico e o caso de uso “Verificar chamado”,
representando as principais funcionalidades do sistema associadas a verificacdo de chamados abertos

por clientes através de filtros e sua resolucdo pelo técnico.

A Tabela 4, por fim, descreve a relacdo entre dois atores (cliente e técnico) e o caso de uso “Autenticar
usuario”, enfatizando aspectos de seguranca como a necessidade de contato direto com supervisor

técnico ou com administrador para recuperacao de credenciais perdidas.

Tabela 4 — Caso de uso descritivo “Autenticacdo de Usuario”.

Caso de uso: Autenticar Usuério

Ator: Cliente e técnico

Pré-condicfes: | O sistema deve estar disponivel

O ator deve ter um cadastro valido (e-mail e senha) no sistema

Fluxo normal: Abrir Sistema

Ator preenche e-mail na tela de autenticacéo
Ator preenche senha na tela de autenticacao
Ator confirma autenticacédo

Abre tela de inicio do sistema
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Extensdes la. Sistema nao abre, orientar ator para entrar em contato com o
administrador

2a. Se e-mail incorreto, solicitar nova tentativa de autenticacdo

2b. Se ator ndo recorda seu e-mail de autenticagdo, orientar ator para
entrar em contato com o administrador

3a. Se senha incorreta, solicitar nova tentativa de autenticacédo

3b. Se ator ndo recorda sua senha de autenticagao, orientar ator para
entrar em contato com o administrador

Pés-condicdes: _ _ _ _
O ator tem acesso ao sistema autenticado, com funcionalidades
liberadas

Caso nao autenticado, permanece na tela de login ou € orientado a
recuperar os dados

Fonte: Os autores, 2025.

Cada caso de uso foi submetido a analise para compreensdao de quais interfaces e classes estariam
envolvidas nas respectivas a¢des, como elas estarao relacionadas e quais seriam seus métodos e
atributos. Com isto, tem-se um guia para uma posterior codificacdo organizada. Estas informacdes sdo
consolidadas em diagramas de classes para cada caso de uso, disponibilizados no link: Diagrama de

Classes.

Os diagramas de classe oriundos de cada caso de uso também se rednem em um diagrama de classes

geral, que contém todos os elementos e associacdes, o qual é apresentado na Figura 1.

Figura 1 — Diagrama de classes completo.

phgGerenciar mlulfnos)

b Chamado
e ::::m:"; + WChamado : it
+ sobrenome | string + statusChamado - string
o umail : atFing + dataAbertura : date
+ sanha - s¥ring * daaFechamento . date ""3“9.'5“",“".'1“"'.7
* cargo : siring - GataProdéama - dote - -
+ dopartamenis | NG O]+ prioridadeChamado : string K} + pricrizaChamadol) - Chamada
* nivelAceenc ¢ b * colegoriaChomado . siring * sl Tecnico() | voud
. Chamado : Chamado + solucaoFinal : string + garaSolucac) - swing
* deacncao : string
* autertticar() - voud « lecResponsaved | int
* desiogarUsuano() - void - SOWCHOIA : string
* acessawManual() . vou! - solucaoTec : sinng
+ verficrChamadef{) : Chamado T
i i T
Uctionte Utecnico .
Relatorio
+ abneChamado() : Chamado + dagnosticarChamado|) : Chamado - WRolatoro - it
* avakarSolucao]) © void + atorarStasus() : void - idUsuanio - int
* cancelarChamadof) : vod + confermarSolucan()  void « dataCrincao - dale
1>3 )q - reldtono - siring
\\ + oxbeRelatonod) : vosd
+ exportarRelatono() - void
Administrador * gerarRalatoniof) : vod

+ suchrChamado() - Chamado
+ adcionarUsuaniof) | void

+ eclurUsuanod ) ) « vod

+ editarUsuanod) - voud

Fonte: Os autores, 2025.
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Partindo das classes e interfaces definidas para cada caso de uso, foram construidos diagramas de
sequéncia que demonstram as interagdes dos atores com estes e suas devidas respostas. No link, estdo

0s mesmos casos de uso utilizados nos diagramas de classe anteriores: Diagrama de sequéncia

Por fim, descrevendo os componentes necessarios para funcionamento do software em seus
dispositivos - computadores, servidores, roteadores, protocolos de rede, artefatos — arquivos
executaveis, documentos internos ou exportaveis, banco de dados, suas associacdes e interfaces,

produziu-se um diagrama de implantag¢do Unico, ilustrado na Figura 2.

Figura 2 — Diagrama de implantacao.

|_Pkg

<<devicex>
PC ADM - Servidor Local de Chamados

<<devica»>
PC Usuérios

<<artifact>>  [")
Base de Dados SQL

<<artifact>>
Aplicagho Desktop HELPBOX. exe

<<artifact>>
Aplicagho Desktop HELPBOX exe
TCPIP P> (Gestho)

<<devica>>
Roteador

<<artifact>> D TCRIP P
ManualChamados, pdf

<<artifact»»
Relatorios pdf o Relatorios xisx

Interface Usudrios Cliente ou Técnico

Interface Usudrio ADM

Fonte: Os autores, 2025.

Em complemento, a elabora¢do de uma tabela de testes unitarios permite organizar de maneira
estruturada e hierarquizada os itens que devem ser verificados, os procedimentos de execugdo e as
evidéncias necessarias para comprovar o correto funcionamento do sistema. Essa pratica assegura a
verificacdo e a validacdo das principais funcionalidades antes da disponibilizacdo do sistema em
ambiente produtivo, mitigando riscos de falhas que poderiam resultar em prejuizos, retrabalho ou
insatisfacdo dos usuarios. A primeira versao da planilha de testes unitarios pode ser acessada em:

Testes unitarios.

Ademais, a documentagdo das evidéncias e das consultas realizadas no banco de dados torna o
processo de homologacdo mais eficiente, seguro e transparente, possibilitando o acompanhamento

claro do progresso dos testes por toda a equipe envolvida.
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Como primeira parte da tabela, tem-se a numeracado do teste, sendo colocado como ID (Identificacdo),
a descricdo de teste, que diz qual a agdo a ser testada, os passos que deverdo ser feitos e o resultado

esperado, esse sendo uma expectativa da resposta do sistema a acdo executada.

A segunda parte sao os comandos ou instrugdes escritas em linguagem SQL, o envolvimento do banco
de dados, as evidéncias geradas, armazenados como prova do teste, a prioridade do teste a ser feito,

o responsavel pelo teste e, por fim, o status.

O protoétipo do sistema (disponivel pelo link: Protdtipo Figma) foi desenvolvido para a versdo desktop,
em resolucdo 1440 x 1024, no aplicativo Figma e o objetivo foi simular as funcionalidades do sistema
a partir do usuario master, que, seguindo as regras de negécio, é o administrador do sistema. A
intencdo é que o usuario master tenha acesso a todas as funcionalidades como o maior nivel

hierarquico de acesso ao sistema.

A primeira tela a qual todos os usuarios terdo acesso sera a de login, pois, tendo em vista ser um
sistema interno de uma empresa, as funcionalidades estardo disponiveis apenas para usuarios
autenticados, sendo este requisito demonstrado como essencial no diagrama de caso de uso. Caso o
usuario esqueca ou perca a senha, ao selecionar a op¢ao, serd informado que essa alteracao deve ser

solicitada ao administrador, visando protecao de dados.

As fungdes disponiveis para o administrador sdao a “Abertura de Chamados”, na qual ele preencherd
um formulario dividido em 3 (trés) partes, que visa compreender de maneira efetiva o chamado. Apds
o envio do formuldrio, o usudrio receberd uma solucdo inicial gerada automaticamente pela
Inteligéncia Artificial e devera fornecer uma devolutiva se esta foi uma resolucdo eficiente ou ndo; em

caso de ndo ter sido, haverd encaminhamento do chamado para um técnico especifico.

A funcionalidade “Gerenciar Usudrio” permitird que o administrador adicione, exclua ou altere
informacbes de usuarios. A funcionalidade “Verificar Chamados” permitird acesso aos chamados
abertos e ao histérico de chamados. A funcionalidade “Gerar Relatério” permitird a emissdao de

relatdrios, com base nos filtros aplicados pelo usuario, que poderao ser exportados em formato PDF.

A funcionalidade “Solucionar Chamados” permitira a verificagao de todos os chamados abertos no
momento da consulta, a visualizacdo das informacgdes associadas a estes (incluindo solicitante e
solugdo gerada pela IA) e a possibilidade de atender/solucionar o chamado selecionado. Além disso, o

usuario terd acesso ao seu perfil ao selecionar a foto no canto superior esquerdo da tela e, ainda,
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visualizar o manual do usudrio através do botdo “Manual do Usuario”, que também podera ser

acessado no menu da tela inicial (também disponivel no link: Manual do usudrio).

Uma das etapas do processo de abertura de chamados destaca a proposta de solugdo apresentada

pelo mddulo de Inteligéncia Artificial.

A tela de resolucdo de chamados, que contém informacdes do solicitante — nome, ID, cargo e setor —
e a descricdo do problema. Também sdo destacados o nivel de prioridade do chamado, data de
abertura e categoria do problema. A proposta de solucdo gerada pela |IA e o status do prdprio chamado
sdo informados ao usudrio. Por fim, o técnico responsavel tem a opg¢do de apresentar uma nova

solucdo para o problema e salvar suas alteracdes, o que dara andamento ao tratamento do chamado.

O protétipo foi construido visando as heuristicas de Nielsen (1994) e prezando pela usabilidade.
Portanto, ha prevencao de erros: para todas as a¢des criticas no sistema, ha um pedido de confirmacao
da acdo e ha ajuda e documentacgdo através do manual. O usudrio Cliente tera acesso as funcdes de
“Abrir Chamado”, “Verificar Chamado” e Manual do Usudrio. Enquanto o usudrio Técnico tera acesso

as funcoes de “Solucionar Chamados” e Manual do Usuario.
Para inicio da modelagem do banco de dados, foram definidas as seguintes regras de negdcio:

O Administrador é um usudrio master.

O Cliente pode somente gerenciar seus préprios chamados.

O Técnico pode somente gerenciar resolucdes atribuidas a ele.
Somente o administrador pode gerenciar usuarios e relatorios.
Os atributos do Chamado ndo podem ser nulos.

A priorizacdo dos chamados sera definida na abertura (operacdo da IA).

N o vk~ w Nk

A priorizacdo serd definida pela pontuagcdo em trés campos do formulario, pela seguinte ldgica:

a. Ocorre ocasionalmente ou de maneira continua?
i. Ocasionalmente (+1 ponto)

ii. Continuadamente (+3 pontos)

b. Qual o impacto na demanda?

i. Impede a execug¢do do trabalho (+3 pontos)

ii. Causa atraso, mas trabalho continua (+2 pontos)
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iii. Impacto minimo e sem prejuizos operacionais (+1 pontos)

c. Ocorre com todos os usuarios ou apenas com vocé?

i. Todos os usuarios (+3 pontos)

ii. Atinge apenas um grupo especifico (+2 pontos)

iii. Apenas comigo (+1 ponto) Resultado da somatdria de pontos:

e Alta prioridade: A partir de 7 pontos
e Média prioridade: 4 a 6 pontos
e Baixa prioridade: 3 pontos
8. Os usuarios (Cliente ou Administrador) podem ter mais de um chamado em andamento

simultaneamente.

9. Os usuarios (Técnico ou Administrador) podem resolver mais de um chamado

simultaneamente.

10. Todo Chamado novo possui uma solu¢do automatica inicial (resposta da IA).

11. Se a solucdo automatica ndo atender, o Chamado sera atribuido ao Técnico (operacgdo da IA).
12. Toda resolucdo de chamado pode gerar uma nova solucdo automatica (alimentacdo da IA).
13. E obrigatdria a justificativa para chamados cancelados ou excluidos.

Com base nas regras de negdcio e nos requisitos pré-estabelecidos, foram criadas as tabelas para cada
entidade disposta no banco de dados fisico, sendo estas: Tabela User, Tabela Cliente, Tabela Técnico,

Tabela ADM, Tabela Chamado e Tabela Relatério.

As tabelas foram formalizadas e atendem as 3 (trés) primeiras formas normais, ou seja, ndo ha
atributos multivalorados, sem dependéncia da Primary Key ou de dependéncia transitiva. Apds a
formalizacao, foi elaborado o dicionario de dados de cada tabela, contendo as informacdes do nome

do atributo, tipo de dados, tamanho do dado em bytes, obrigatoriedade, tipo de chave e descri¢ao.

A formalizacdo e o dicionario de dados foram construidos para todas as tabelas, porém serdo dispostas

apenas algumas como exemplo, sendo as mais importantes, ilustradas nas Tabelas 5, 6 e 7.
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Tabela 5 — Tabela User

Tabela User
Tipo de Dado Obrigatério Tamanho Chave Descrigio
id_User INT (IDENTITY) Sim 4 bytes PK Identificador tnico do usudrio
E-mail d drio (nd d
emall_User VARCHAR sim 1 byte UNIQUE matdostdro fufo pade
repetir)
senha_User VARCHAR Sim 1 byte - Senha do usudrio
argo ocupado pelo usudrio na
cargo_User VARCHAR Sim 1 byte - carg 2 e
empresa
Departamento ao qual o usudrio
departamento_user VARCHAR Sim 1 byte - B AMehe
pertence
A Nivel de acesso do usudario no
nivelAcesso_User INT Sim 4 bytes - A
sistema
nome_User VARCHAR Sim 1 byte - Primeiro nome do usudrio
sobrenome_User VARCHAR Sim 1 byte - Sobrenome do usudrio

Fonte: Os autores, 2025.

Tabela 6- Tabela Relatério.

Tabela Relatorio
Campo Tipo de Dado Obrigatdrioc Tamanho Chave Descrigiio
. Identificador unico do relatério. Gerado
id_Relatorio INT (IDENTITY) Sim 4 bytes PK StoTtica e pelo berich;
e Crar (T si 4 B Referéncia ao chamado relacionado (busca
- e i as informacBes do chamado)
5 Texto do relatdrio referente ao(s)
relatori VARCHAR Si 1 -
i ¢ i i chamadol(s) solicitado(s).
- e R > =
id_UsuarioCria - Sim S ties Fi eferencia ao Id do Admtnistrador que gera
dor o relatério.

Fonte: Os autores, 2025.
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Tabela 7 — Tabela Chamado.

Tabela Chamado
Campo ToodeDudo) Obdgettelo |- Temmobo, = Descricio
Identificador do chamado. Gerado
I 4
id_Cham NT (IDENTITY) Sim bytes PK L g
Status atual do chamado ( aberto, em
status_Cham VARCHAR | Sim 1 byte - : , fechado)
dataAbertura_Cha DATE sim 3 ) Data de abertura do chamado no
m (DDMMAAAA) y formato em dias, meses e anos
dataFechamento
| DATE Nio 3 L Data de fechamento do chamado no
Cham (DDMMAAAA) formato em dias, meses e anos
DATE Data de inicio do problema do chamado
dataProble Si 3 bytes -
ot (DDMMAAAA) i no formato em dias, meses € anos
Prioridade do chamado (A - alta, M -
prioridade_Cham CHAR | Sim 1 byte i B )
) Categoria do chamado (ex: software,
categoria_Cham | VARCHAR Sim 1 byte e ars)
Solucdo sugerida pela inteligéncia
Vi AR -
solucaolA_Cham ARCH N3o 1 byte | (se ol )
solucaoTec Cham | VARCHAR Nio 1 byte - Solm;lo proposta pelo técnico
descricao_Cham | VARCHAR Sim 1 byte - Descrigdo do problema informado
solucaoFinal_Cha Solucdo final aplicada para resolver o
= VARCHAR Néo 1 byte
tecResponsavel C Nome do técnico responsavel pelo
Eavi VARCHAR Néo 1 byte FK c

Fonte: Os autores, 2025.

Além do dicionario de dados de cada tabela, foi feito o dicionario de dados para cada relacionamento:
os relacionamentos entre as entidades e o relacionamento entre os relacionamentos, conforme

apresentados nas Tabelas 8 e 9.
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Tabela 8 — Relacionamento entre entidades.

Dicionario de Dados dos Relacionamentos

Relacionamento Nome do Relacionamento

Tabela para abertura de um
tbl_Cliente tbl_Chamado Abrir
- - chamado feito pelo cliente.
Tabela para solugdo do técnico de
tbl_Tecnico tbl_Chamado Solucionar
= = um chamado
161 Relaoric Gatar Tabela para gerar um relatério
= feito pelo ADM
tbl_ADM Tabel < tod
tbl_Chamatio Gerenctar abela pal:a gerenciamento de um
= relatorio feito pelo ADM
Tabela para solugdo do técnico de
tbl_Tecnico Solucionar p= s '
um chamado
> Tabela para abertura de um
tbl_Cliente Abrir
chamado feito pelo cliente.
tbl_Chamado s ton
Geice abela para gerar um relatério
feito pelo ADM
tbl_ADM
= Tabela para gerenciamento de um
Gerenciar
relatorio feito pelo ADM
Tabela para gerenciamento de um
tbl_Relatorio tbl_ADM Gerar
relatorio feito por um ADM
. X Tabela para adicionar categorias a
tbl_Categoria tbl_Chamado Possuir
um chamado.

Fonte: Os autores, 2025.

Tabela 9 — Relacionamento entre relacionamentos.

Dicionario de Dados dos Relacionamentos

Relacionamento Tabela 1-FK Tabela 2 - PK Descrigao

: : Relacionamento que descreve qual
Abrir Chamado Cliente :
cliente abre cada chamado
Relacionamento que descreve qual
Solucionar Chamado Tecnico . . -, 9
tecnico soluciona cada chamado
Relacionamento que descreve qual ADM
Gerenciar Chamado ADM . 9 3
gerencia cada chamado
. Relacionamento que descreve qual ADM
Gerar Relatorio ADM ;
gera cada relatorio

Fonte: Os autores, 2025.

Apds o processo de criagdo de tabelas, foram desenvolvidos os trés tipos de diagrama de entidade-
relacionamento: o conceitual descritivo, o conceitual e o légico. O conceitual descritivo foi feito para

cada tabela e cada relacionamento, sendo este:
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Entidade: User. - Atributos: id_User (Primary Key), nome_User, sobrenome_User, email_User,

senha_User, cargo_User, departamento_User, nivelAcesso_User, nome_User

Entidade Cliente - Atributos: id_User (Primary Key e Foreign Key de User). Entidade Técnico - Atributos:
id_User (Primary Key e Foreign Key de User). Entidade ADM - Atributos: id_User (Primary Key e Foreign
Key de User).

Entidade Chamado - Atributos: id_Cham (Primary Key), dataProblema, tecResponsavel_Cham (Foreign
Key), solucaoFinal_Cham, descricao_Cham, solucaoTec_Cham, categoria_Cham, prioridade_Cham,

dataFechamento_Cham, dataAbertura_Cham, status_Cham.

Entidade Relatério - Atributos: id_Relatorio (Primary Key), id_Cham (Foreign Key), relatorio,

id_UsuarioCriador.

Relacionamentos:

Abrir (entre Cliente e Chamado):

Descricdo: Um cliente pode abrir nenhum ou varios chamados;

Um chamado é aberto por um Unico cliente; Cardinalidade: 1:N (Cliente - Chamado).
Solucionar (entre Técnico e Chamado)

Descricdo: Um técnico pode solucionar nenhum ou varios chamados;

Um chamado é solucionado por um unico técnico; Cardinalidade: 1:N (Técnico - Chamado)
Gerar (entre ADM e Relatoério)

Descricao: Um ADM pode gerar nenhum ou mais relatdrios;

Um relatério é gerado por um ADM; Cardinalidade: 1:N (ADM - Relatério).

Gerencia (entre ADM e Chamado)

Descricdo: Um ADM pode gerenciar nenhum ou mais chamados;

Cada ADM pode gerenciar um chamado; Cardinalidade: 1:1 (ADM - Chamado).

O DER conceitual visual deve seguir as informacdes a risca do conceitual descritivo, e apds a elaboracdo

dele no aplicativo brModelo, obteve-se o diagrama da Figura 3.
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Figura 3 — Diagrama de Entidade-Relacionamento Conceitual Visual.
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Fonte: Os autores, 2025.
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Com o DER Conceitual em maos, foi gerado o modelo légico, facilitando uma posterior criacdo do

banco de dados fisico, utilizando o SQL Server, conforme ilustra a Figura 4.

Figura 4 —Diagrama de Entidade-Relacionamento Ldgico.
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Todas as etapas anteriores sdo primordiais para a criacdo de um cédigo em linguagem SQL, visto que
realizando esses processos, haverda uma padronizagao e formalizagdo do banco de dados, evitando
gue haja erros no processo de criacdao ou de execuc¢do. Quando um defeito é identificado de forma
precoce em uma das etapas anteriores, é simples ajustar o que estava equivocado e seguir o processo

de uma forma linear.

Por fim, foi desenvolvida a parte fisica do banco de dados, a saber: o cédigo em linguagem SQL Server.
O principal objetivo do script é criar as tabelas necessarias para o funcionamento do sistema, definindo
suas colunas, tipos de dados e relacionamentos, garantindo uma estrutura eficiente e organizada para

0 armazenamento das informacgdes.

Inicialmente, é criada a tabela Usuario contendo os campos id, email, senha, cargo, departamento,
nivel de acesso, nome e sobrenome. O campo id atua como chave primaria e como ponte entre a
tabela Usuario e as demais tabelas especializadas, além disso, duas triggers sdo definidas:
e trg_InserirUsuario: insere automaticamente os dados do usuario na tabela correspondente ao
seu tipo (Cliente, Técnico ou Administrador) apds um INSERT na tabela Usuario.

e trg Usuario_PadronizarCargo: padroniza automaticamente os textos dos campos de cargos,
garantindo consisténcia na entrada de dados.

Em seguida, sdo criadas as tabelas Cliente, Tecnico e Administrador, cada uma contendo apenas o
campo id_user, que é chave primaria da respectiva tabela e chave estrangeira referenciando o id da
tabela Usuario. Essa separacao por tipo de usuario permite, futuramente, o armazenamento de dados

especificos e exclusivos para cada categoria de usudrio.

Posteriormente, é criada a tabela Chamado, com os campos status, data_abertura, data_fechamento,
data_problema, prioridade, categoria, descricao, solucao_ia, solucao_tecnico, solucao final e
tecnico_responsavel, sendo este Ultimo uma chave estrangeira que referéncia o campo id_user da
tabela Tecnico. A tabela Chamado conta com restri¢cdes (constraints) para garantir a integridade dos

dados:

e (CK_ Status_Chamado: valida que apenas valores de status permitidos sejam inseridos.

e CK_Prioridade_Chamado: valida os valores de prioridade permitidos.

Além disso, foi implementada a trigger trg_NormalizaStatusChamado, que padroniza
automaticamente os textos inseridos nos campos status e prioridade. Por exemplo, se o usuario inserir

"EM anDAMENTOQ", o sistema normaliza e armazena como "Em andamento”. Por fim, é criada a tabela
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Relatorio, composta pelos campos id relatorio, id _chamado, relatorio, data_criacao e

id_usuario_criador. Desses, dois sdao chaves estrangeiras:

e id_chamado referencia o campo id_chamado da tabela Chamado;

e id_usuario_criador referencia o campo id_user da tabela Usuario.

Para garantir que apenas usudrios do tipo Administrador possam criar relatérios, foi definida a trigger
trg_ValidarRelatorioADM. Essa trigger verifica se o valor de id_usuario_criador corresponde a um
usuario da tabela Usuario que esteja registrado como Administrador, bloqueando a insercdo caso

contrdrio. O cédigo SQL esta disponivel no link: Banco de Dados: Scrips.

No modelo conceitual visual, o atributo da tabela relatério era id_User porém, foi criado outro nome
(id_UsuarioCriador) referenciando a PK id_User, melhorando a manutenibilidade do script. A
preocupacdo com a integridade dos dados e a separagdo por papéis de usuarios reforca o
compromisso com a escalabilidade e a clareza do sistema. Com essa estrutura sdlida, o sistema esta
preparado para sustentar as funcionalidades previstas e permitir futuras evolugdes com consisténcia

e eficiéncia.
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9. CONSIDERAGOES FINAIS

Este estudo surgiu como uma resposta para a otimizacdo de sistemas de gerenciamento de chamados
e suporte técnico com base em Inteligéncia Artificial. Durante a construcao deste, ficou evidente a
necessidade e utilidade de todos os conceitos da orientagdo a objetos para que a analise e modelagem
do sistema fosse concisa e completa para um desenvolvimento eficiente da codificacdo do software

no futuro.

O levantamento de requisitos, a modelagem UML (caso de uso, classe, sequéncia e implantacdo), a
construcao do modelo conceitual, fisico e l6gico do banco de dados, em conjunto com o dicionario de
dados fez com que fosse possivel uma modelagem consistente do sistema, demonstrando habilidade
de compreensado perante as necessidades e expectativas do cliente, que auxiliardo na rastreabilidade
e manutenibilidade futura. As planilhas de testes de software e os casos de uso descritivos facilitaram

a busca pela qualidade do software.

O prototipo gerou a possibilidade de validar as ideias, identificar possiveis problemas de design e de
funcionalidade, além da eficiéncia das mesmas, prezando pela usabilidade. Ademais, o estudo de
viabilidade econ6mica e a delimitagdao do modelo de contratacdao gerou uma perspectiva de espago

de crescimento de mercado e construcdo de uma equipe produtiva em um cendrio competitivo.

Posteriormente, sugere-se que algumas alteracdes e adi¢gdes sejam implementadas, desenvolvendo
features de notificacbes para atualizacGes sobre os chamados que o usuario abriu ou para avisar um
técnico quando ele for atribuido a um novo chamado, adicionar status do usuario (ativo ou inativo) e
a data em que o usudrio foi criado, além de analisar a viabilidade de incluir um chat entre clientes e

técnicos para centralizar totalmente a comunicacao.

E pertinente buscar formas de incluir acessibilidade (aumento de fonte, mudanca de contraste,
integracdo com a API vLibras), bem como implementar medidas de seguranca para garantir robustez
no cumprimento da Lei Geral de Protecdo de Dados Pessoais (LGPD) de forma robusta, incluindo
também uma nova confirmacdo no sistema do Administrador para a inclusdo de senha em acgées

criticas, visando seguranca.
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CAPITULO .... DESCOBRINDO A MATEMATICA: ATRAVES DE OLHARES ESPECIAIS

A alfabetizagdo, tradicionalmente associada ao dominio da leitura e da escrita, precisa ser
compreendida de maneira mais ampla, integrando também a linguagem matematica como elemento
fundamental na formacgao do sujeito. A aprendizagem dos conceitos matematicos nos anos iniciais do
ensino fundamental representa um dos pilares do desenvolvimento cognitivo, légico e social dos
alunos. No entanto, muitos estudantes enfrentam dificuldades significativas nesse processo,
especialmente quando suas necessidades especificas de aprendizagem ndo sdo contempladas pelas

metodologias tradicionais.

Neste contexto, o projeto "Descobrindo a Matematica: Através de Olhares Especiais” surge como
uma proposta inovadora e sensivel, que alia inclusdo, ludicidade e interdisciplinaridade na promogao
de uma alfabetizacdo matematica mais significativa. O projeto foi pensado para atender a diversidade
presente nas salas de aula contemporaneas, respeitando diferentes ritmos e estilos de aprendizagem
e promovendo o engajamento de todos os alunos, com ou sem deficiéncia, em um ambiente de

aprendizagem colaborativo e acolhedor.

Ao valorizar os multiplos olhares e formas de compreender o mundo, esta iniciativa reconhece que a
matematica ndo deve ser ensinada como um conjunto rigido de regras abstratas, mas como uma
linguagem viva e funcional, que dialoga com o cotidiano e com as experiéncias culturais dos sujeitos.
Dessa forma, o capitulo que segue apresenta os fundamentos, objetivos, métodos e resultados deste
projeto, oferecendo uma reflexdo critica sobre as possibilidades de um ensino de matematica que

seja, ao mesmo tempo, inclusivo, contextualizado e transformador.

OBIJETIVOS DO PROJETO

O projeto foi estruturado com base em quatro grandes objetivos, que norteiam tanto as praticas

pedagdgicas quanto as escolhas metodolégicas adotadas:
1. Facilitar a Alfabetizagdo Matematica:

Proporcionar uma base sélida nos conceitos matematicos fundamentais, utilizando recursos didaticos

adaptados as necessidades e capacidades individuais dos alunos.

2. Promover a Inclusdo:
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Desenvolver estratégias pedagdgicas que respeitem as diferencas individuais, assegurando o direito
de todos a aprendizagem da matematica, especialmente os estudantes com deficiéncia ou

dificuldades de aprendizagem.
3. Estimular o Pensamento Critico e Logico:

Incentivar o desenvolvimento de habilidades como o raciocinio légico, a resolucdo de problemas e a
tomada de decisGes fundamentadas, competéncias essenciais no percurso académico e na vida

cotidiana.
4. Integrar Disciplinas:

Estabelecer conexdes significativas entre a matematica e outras areas do conhecimento,
particularmente a lingua portuguesa, promovendo uma abordagem interdisciplinar e mais coerente

com as praticas da vida real.

METODOLOGIAS ATIVAS E INCLUSIVAS

Compreendendo que a aprendizagem acontece de maneira mais eficaz quando o estudante se envolve
ativamente no processo, o projeto adotou uma abordagem centrada no aluno. A seguir, apresentamos

as principais estratégias pedagdgicas utilizadas:
e Jogos Educativos:

Os jogos sdo ferramentas potentes de mediacdo da aprendizagem. No projeto, foram utilizados jogos
gue envolvem contagem, comparacao, légica e operag¢des basicas, promovendo a fixacdo de

conteudos por meio de experiéncias ludicas e desafiadoras.
e Tecnologias Educacionais:

Ferramentas digitais, como aplicativos, videos interativos e softwares matematicos, foram integradas
as aulas para facilitar a visualizacdo de conceitos abstratos e ampliar as possibilidades de

aprendizagem, especialmente para alunos com deficiéncias sensoriais ou cognitivas.
e Trabalho em Grupo:

A cooperacdo foi incentivada como valor pedagodgico e social. Em atividades em grupo, os alunos
compartilham saberes, constroem juntos solugdes e aprendem a respeitar diferentes pontos de vista,

fortalecendo a empatia e a inclusdo.

e Projetos Investigativos:
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Através de projetos tematicos, os estudantes foram convidados a investigar situacdes do cotidiano em
que a matematica se faz presente como medir ingredientes, calcular distancias ou estimar valores,

conectando teoria e pratica de forma concreta e contextualizada.

RESULTADOS ALCANGCADOS

Os efeitos observados ao longo da implementacdo do projeto foram bastante positivos. Entre os

principais resultados, destacam-se:

MELHORIA NA COMPREENSAO MATEMATICA:

Os alunos demonstraram avancos significativos na assimilacdo de conceitos matematicos,

especialmente aqueles que antes apresentavam dificuldades de aprendizagem.

AUMENTO DA MOTIVAGCAO E DA AUTOESTIMA:

Ao participar de atividades ludicas e inclusivas, os estudantes passaram a se envolver com mais
entusiasmo nas aulas de matematica, fortalecendo sua autoconfianca.

AMBIENTE DE APRENDIZAGEM MAIS COLABORATIVO:

A promocgao do trabalho em grupo e o respeito as diferencgas contribuiram para a construcao de uma
cultura escolar mais empatica e solidaria.

INTEGRACAO INTERDISCIPLINAR EFETIVA:

As conex0es entre matematica e linguagem escrita tornaram-se mais evidentes, possibilitando uma
aprendizagem mais ampla e articulada.

CONSIDERACOES FINAIS

O projeto "Descobrindo a Matematica: Através de Olhares Especiais" evidencia o potencial
transformador de uma pedagogia inclusiva, ativa e interdisciplinar. Ao reconhecer a diversidade dos
estudantes e oferecer estratégias pedagédgicas sensiveis a essa realidade, é possivel ndo apenas

ensinar matematica, mas formar sujeitos mais confiantes, autbnomos e participativos.

A experiéncia mostra que ensinar matematica com afeto, criatividade e respeito as particularidades

humanas é uma ac¢do profundamente politica e necessaria. Mais do que ensinar nimeros, € ensinar a
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pensar, a questionar e a transformar o mundo — objetivos centrais de uma educagao democratica e

de qualidade.

O modelo apresentado neste capitulo pode ser adaptado a diferentes contextos escolares, desde que
respeite as especificidades locais e mantenha como principios norteadores a inclusao, a ludicidade e

o protagonismo dos alunos no processo de aprendizagem.

38



REFERENCIAS

D’Ambrésio, U. Etnomatematica: Um Programa. Auténtica Editora, 2002.
Fazenda, I. C. A. Interdisciplinaridade: Histdria, Teoria e Pesquisa. Papirus, 2011.
Freire, P. Pedagogia da Autonomia: Saberes Necessarios a Pratica Educativa. Paz e Terra, 1996.

Kilpatrick, J., Swafford, J., & Findell, B. (Orgs.). Adding It Up: Helping Children Learn Mathematics.
National Academy Press, 2001.

Mantoan, M. T. E. Inclusdo Escolar: O Que é? Por Qué? Como Fazer? Moderna, 2003.

Skovsmose, O. “Towards a Critical Mathematics Education.” Educational Studies in Mathematics,
1994,

Smole, K. S., & Diniz, M. I. A Matemadtica na Educacdo Infantil: A Teoria e a Pratica de Brincar e
Aprender. Artmed, 2001.

Valente, J. A. Tecnologia no Ensino: Novos Tempos, Outras Estratégias. Cortez, 1993.

39



Capitulo 3

NUMEROS PERFEITOS E PRIMOS DE MERSENNE

Carollyne da Cruz Almeida Universidade Federal de Mato Grosso
Thais Silva do Nascimento Universidade Federal de Mato Grosso

Elaynne Xavier Souza Araujo Universidade Federal de Mato Grosso


http://lattes.cnpq.br/7943967356963340
http://lattes.cnpq.br/1370663605459203

Resumo: O presente trabalho tem por objetivo expor a relacdo entre os niumeros perfeitos e os
numeros primos de Mersenne, além de apresentar algumas propriedades interessantes dos numeros
perfeitos quando convertidos para a forma binaria. Para demonstrar essa relagdo, utilizaremos o
Teorema de Euclides-Euler, desenvolvida por ambos quando se encontravam inteiramente instigados
em desvendar as propriedades matematicas que esses nimeros apresenta- vam. Ao longo desse
documento, também apresentaremos um pouco da histéria do surgimento desses numeros,
apresentando os principais matematicos que contribuiram para esse avango. Abordamos também,de

forma sucinta, a aplicabilidade dos nimeros primos em areas de grande relevancia para a sociedade.

Palavras-chave: Numeros perfeitos. Primos de Mersenne. Teorema de Euclides- Euler.
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1 INTRODUGAO

Poucos ja ouviram falar sobre a existéncia dos nimeros perfeitos. O que muitos ndo sabem é que essa
categoria numérica carrega consigo um conjunto esotérico, repleto de ligacdes misticas e
especulagdes numeroldgicas. Por muito tempo, os numeros perfeitos chamaram a atengao dos
matematicos, que, no decorrer da histéria da humanidade, foram estudando novas propriedades e
formulando novas conjecturas, na qual um dos principais resultados garante que existe uma relagao

entre os numeros perfeitos e os nimeros primos de Mersenne.

Os numeros perfeitos fazem parte da aritmética Pitagdrica. Desde sua criagdo, os pitagd- ricos sempre
foram extremamente fascinados pelos numeros, e acreditavam que eles estavam ligados a origem do
universo. Os pitagdricos costumavam classificar os numeros naturais em diversas categorias, tais
como: numeros perfeitos, nimeros abundantes, numeros deficientes, nUmeros amigdveis. Para eles,
0s numeros sdo entidades reais com natureza propria, se tratava especialmente do principio de todas

as coisas.

Segundo Pitadgoras, o niumero estava presente antes mesmo do homem perceber a sua existéncia. De

acordo com ele, o homem criou a Matematica mas os numeros e a medida sempre estiveram ali.

Nesse trabalho, abordaremos essa temadtica, onde inicialmente, exploraremos a trajetdria da
existéncia desses numeros ao longo da histéria, destacando os principais matematicos que
contribuiram para sua descoberta. Em seguida, discutiremos alguns conceitos fundamentais da
matematica, como o Teorema Fundamental da Aritmética e o Crivo de Eratéstenes. Poste- riormente,
conceituaremos os numeros perfeitos e os primos de Mersenne, finalizando com a demonstracdo do
Teorema de Euclides-Euler, que estabelece a relacdao entre esses dois tipos de niumeros. Para finalizar,
apresentaremos a magnifica propriedade dos niumeros perfeitos ao serem convertidos em nimeros

binarios e sua importancia para a sociedade.

2 EM BUSCA DA PERFEICAO DOS NUMEROS

Aqui nessa secao vamos destacar todo o desdobramento histdrico dos niumeros perfeitos, enfatizando
0 seu aspecto matematico e cultural, descrevendo a sua evolugdo tedrica. Como ja mencionado
anteriormente, os numeros perfeitos ainda continuam sendo um fascinante objeto de estudo
matematico, especialmente na Teoria dos NUmeros, devido as suas propriedades Unicas que foram

desenvolvidas e aprimoradas por diversas geracoes de matematicos ao longo do tempo. Além disso,
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0s numeros perfeitos carregam consigo um simbolismo cabalistico, sendo associados ao conceito de

harmonia e perfei¢ao por diferentes grupos culturais.

ARITMETICA PITAGORICA

A histéria dos numeros perfeitos se inicia na Grécia antiga com a funda¢dao da Escola Pitagérica,
quando os membros dessa seita filoséfica decidiram atribuir a alguns numeros, que carregavam
consigo uma aura mistica, o carater filoséfico e magico. Esses niUmeros especiais foram associados a
ordem césmica e ao equilibrio, despertando em alguns matematicos da anti- guidade um profundo
interesse em buscar padrdes e estruturas que representassem a propriedade harmoénica desses

numeros.

Na obra literdria intitulada de Introducdo a histdria da matematica, de Howard Eves, traduzido pelo
professor brasileiro Hygino Domingues, € mencionado o surgimento da Aritmética Pitagdérica como
um marco fundamental no estudo das relacGes abstratas envolvendo os numeros, pois os estudos
realizados pelos integrantes dessa escola contribuiram significativamente para o desenvolvimento da
aritmética, e consequentemente, para o avanco consideravel da Teoria dos Niumeros que atualmente
continua inspirando novas pesquisas. Além disso, o livro ainda destaca o habito dos gregos antigos
realizarem a distincdo entre o estudo tedrico dos numeros, denominado de aritmética, e o célculo
pratico desses numeros, esse chamado de logistica, na qual hoje em dia, sabemos que a aritmética

corresponde a logistica dos gregos antigos.

Dessa forma, com o intuito de aprofundar e investigar as relagdes abstratas e a simbologia magica que
0s numeros carregavam, os pitagoricos comecaram a classificar esses nUmeros inteiros em nimeros

amigaveis, numeros perfeitos, nimeros abundantes e numeros deficientes.

E impressionante como essas categorias numéricas apresentam propriedades fascinantes capazes de
despertar o interesse eminente em qualquer pessoa, seja ela um tedrico matematico ou até mesmo
uma pessoa leiga que ndo compreende nada sobre o assunto. Como ainda salienta Eves (1911-2004),
dois numeros se dizem amigdaveis se cada um deles é a soma dos divisores prdprios do outro, como é
o caso dos nimeros 220 e 284. Pois, os divisores proprios de 220¢é 1, 2, 4, 5, 10, 11, 20, 22, 44,55 e
110, que ao somar esses numeros obtemos o resultado igual a 284, enquanto que, somando os

divisores do numero 284, que sdo: 1, 2,4, 71 e 142 obtemos o nimero 220.
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Eves ainda ressalva que esses pares numéricos possuem uma relacdo especial e represen- tam o
simbolo da amizade, pois um talisma gravado com esses dois nimeros eram comumente vendidos na

Idade Média, e se usado por duas pessoas poderia selar o pacto de amizade ou um amor eterno.

Analogamente, os numeros perfeitos também apresentam interpretacdes misticas e eso- téricas,
demonstrando a sua proximidade com as crengas populares. Algumas civilizagdes observaram que a
Lua orbita a Terra a cada 28 dias e, também acreditavam que Deus havia criado a Terra em 6 dias,

reforcando a ideia de que esses numeros sdo perfeitos.

Segundo Singh (2006), Pitagoras acreditava que a perfeicdo estava ligado a quantidade de divisores
de um numero. Ele era extremamente fascinado pelos numeros perfeitos e os atribuia varias
propriedades elegantes, como, por exemplo, a soma de nimeros perfeitos sdo sempre a soma de uma
série de numeros inteiros. Aqui consideramos divisores préprios, os divisores positivos do nimero

natural diferente dele mesmo.

Outra propriedade, descoberta por Pitagdras, embora tenha falhado, foi que a perfeicao estava ligada
ao numero 2. Alguns numeros sdo conhecidos como poténcia de 2 e podem ser escritos na forma 2n,
em que n € N, indica a quantidade de vezes que ele é multiplicado por ele mesmo. No entanto, ao
somar os divisores préprios dessa poténcia o resultado é sempre uma unidade menor, revelando

assim, a natureza imperfeita das poténcias.

Abordando a propriedade de divisibilidade dos numeros temos que os divisores préprios de 6, que sao
1, 2 e 3, cuja soma desses divisores resulta no proprio nimero, logo ele é perfeito. Caso contrério,
guando a soma dos divisores préprios de um numero é maior do que ele préprio, é chamado de
abundante, como por exemplo, o nimero 12, pois seus divisores proprios sdo 1,2,3,4 e 6. Logo o

numero 12 é um nimero abundante, pois a soma de seus divisores préprios é igual a 16.

De maneira analoga, ocorria os numeros deficientes. Um nimero é dito deficiente se a soma de seus
divisores proprios € menor que ele préprio. E o caso do nimero 10, cujos divisores préprios sdo 1,2 e

5, logo a soma dos divisores préprios de 10 é igual a 8.

EUCLIDES

Embora os Pitagdricos ja tivessem interesse em padrdes numéricos, foi Euclides que formulou a
primeira demonstragao matematica sobre os niumeros perfeitos, pois a maior parte dos escritos que

relatam a existéncia desses numeros se encontra no Livro IX da obra Os elementos de Euclides. Este
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documento é considerado um tratado por conter sistematicamente quase todo o conhecimento

matemadtico da época.

Conforme argumenta Cruz (2013), apesar de os Elementos de Euclides ser amplamente conhecido
como um tratado de Geometria, sua estrutura ndo se limita apenas a essa area. Dos treze livros que

compdem a obra, apenas dez versam sobre Geometria e os outros trés deles

- VIII, VII, IX - focam em conceitos relacionados a Aritmética, nesses volumes, é abordado teorias de
divisibilidade sobre nimeros primos, numeros perfeitos, maximo divisor comum e minimo divisor
comum. E exatamente nessa parte que Euclides também desenvolve o Teorema Fundamental da

Aritmética e condi¢cOes necessdrias para que um numero natural fosse um numero perfeito.

NICOMACO DE GERASA

Outro matematico que se envolveu profundamente nos estudos dos nimeros perfeitos foi o fildsofo
grego NicOmaco de Gerasa (c.60 - ¢.120). Conforme a University of St Andrews (s.d.), Nicomaco ndo
apenas classificava os numeros em superabundantes, deficientes e perfeitos, mas também os atribuia

alguns aspectos morais e bioldgicos.
Segundo a University of St Andrews( s.d.):

No caso do excesso, produzem-se excesso, superfluidade, exageros e abusos;
no caso da falta, produzem-se caréncias, omissoes, privacées e insuficiéncias. E
no caso daqueles que se encontram entre o excesso e a falta, isto é, em
igualdade, produzem-se virtude, medida justa, propri- edade, beleza e coisas
desse tipo — das quais a forma mais exemplar é aquele tipo de nimero que se
chama perfeito.(UNIVERSITY OF ST ANDREWS, [s.d.])

Em sua obra intitulada “Introducdo a aritmética”, conhecendo os quatro primeiros nume- ros perfeitos
6, 28, 496 e 8128, Nicomaco de Gerasa formulou cinco conjecturas sobre os niumeros perfeitos sem

apresentar qualquer demonstracao. Elencamos abaixo as cinco afirmacgdes:

1. O n-ésimo numero perfeito tem n digitos.
2. Todos os numeros perfeitos sdo pares.
3. Todos os numeros perfeitos terminam em 6 e 8 alternadamente.

4. O algoritmo de Euclides para gerar nimeros perfeitos fornecera todos os numeros perfeitos,
ou seja, todo numero perfeito é da forma 2k-1(2k — 1), para algum k > 1, onde 2k - 1 é primo.

5. Existem infinitos niUmeros perfeitos.
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Posteriormente, descobriu-se que duas destas afirmacdes eram falsas. Devido a quantidade de casas
dos quatro primeiros niumeros perfeitos, Nicbmaco sugeriu que o quinto niumero perfeito tivesse 5
digitos. No entanto, em 1536, Hudalrichus Regius provou que essa afirmacdo estava equivocadamente
errada, mostrando que 213 - 1 = 8191 é primo, descobrindo, dessa forma, o quinto numero perfeito

212(2%3-1) = 33550336, mostrando que a afirmac3o (1) é falsa.

Em 1603, Cataldi verificou que 216(217 - 1) = 8589869056 resultava no sexto numero perfeito,
mostrando que 27 -1=131071 é também primo. Esse resultado provou que a afirmac3o de Nicobmaco
de que os numeros perfeitos terminavam em 6 ou 8 alternadamente era falsa, pois o sexto nimero
perfeito também termina em 6. Cataldi também foi capaz de encontrar o sétimo nimero perfeito, a

saber 218(2%° - 1) = 137438691328, encontrando também mais um primo da forma 2° - 1 = 524287.

PE. MARIN MERSENNE

O monge Marin Mersenne (1588-1648) foi um tedlogo, filésofo e matematico francés que se destacou
pelo fato do seu nome estar associado a uma familia de nimeros primos: o famoso primos de

Mersenne.

Conforme destaca Andrade (2018), Mersenne dedicou grande parte do seu tempo es- tudando esses
primos, no qual ele sempre trocava correspondéncia com outros matematicos, principalmente com o
famoso matematico frances Pierre de Fermat, discutindo as propriedades dos nimeros primos. No
ano de 1644, ele publicou em sua obra denominada de “Cogitata physica mathematica”, na qual ele

afirma que se Mp = 2P - 1 é primo, entdo 2P}(2P - 1) é um ndmero perfeito para:

p=235713,17,19, 31, 67, 127, 257

Repare que alguns nimeros primos menores, como o0 11, 23, 29 e 37 ndo se encontram listados acima.

Isso ocorre porque nem todo M, é um numero primo.
No entanto, segundo aponta a University of St Andrews( s.d.), Mersenne nao testou todos

esses numeros, dando abertura para que outros matematicos os verificassem com mais precisao,
como ocorreu com Euler, quando este provou que 23! - 1 era primo. Apds um século, em 1876, Lucas
Lehmer verificou que 2?7 - 1 também era primo. Posteriormente, Pervouchine e Powers provaram
que 26 - 1, 2% - 1, 2197 - 1 também eram primos, mostrando que Mersenne havia deixado de

considerar esses numeros. Por fim, em 1922 Kraitchik mostrou que Mersenne havia errado ao
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considerar 257, pois verificou que 2%°7 - 1 ndo é primo. Dessa forma, em 1947 ficou definido o intervalo

de Mersenne para todos os inteiros positivos p < 258 :

p=2,3,57,13,17,31, 61, 89, 107 e 127

LEONHARD EULER

O estudo tedrico dos numeros perfeitos também teve a contribuicdo significativa do ilustre
matemadtico suico Leonhard Euler (1707-1785). Como aponta a University of St Andrews (s.d.), em seus
manuscritos, Euler provou a inversa do método de Euclides, mostrando que pode-se obter um nimero

par perfeito através da formula apresentada por Euclides.

Esse matemdtico suico demonstrou uma notdvel capacidade de investigar profundamente as
caracteristicas desses niumeros, avancando consideravelmente em suas pesquisas a respeito deles.
Além de provar que todos os niumeros perfeitos terminam em 6 ou 8, embora nao de forma alternada,
ele também se dedicou ao estudo da existéncia de nimeros perfeitos impares. Sobre a existéncia de
numeros perfeitos impares, é reconhecido que ndao ha possibilidade de que tais nimeros existam,

porém continua um problema em aberto.

Dessa forma, uma consequéncia do resultado de Euler é que a cada primo de Mersenne M, =2,-1
corresponde um numero perfeito par 2P-1(2° - 1) e vice-versa. Assim, descobrir novos primos de
Mersenne é o mesmo que descobrir novos numeros perfeitos pares. Como ja era conhecido o oitavo
primo de Mersenne Ms; = 231 - 1, Euler foi a primeira pessoa na Europa a encontrar um novo niumero

perfeito em quase dois séculos 239(23! -1) = 2305843008139952128.

3 0S MISTERIOSOS NUMEROS PRIMOS

O termo aritmética vem do grego arithmos, que significa nimero, e technes, que se traduz por ciéncia.
Ainda em relacdo ao sentido literal dessa palavra, de acordo com Melo Teles, o Novo Dicionario Aurélio
define aritmética como “a arte dos nimeros”, cujo o principal foco é estudar a divisibilidade e outras

propriedades dos nimeros inteiros.

Aqui o principal personagem s3o os niUmeros primos e sua capacidade de produzir todos os nimeros
naturais maiores que um, como veremos no Teorema Fundamental da Aritmética. Apesar da definicdo
simples, ainda se tem muitos mistérios sobre os primos ainda nao descobertos: férmulas que geram

numeros primos, testes que decidam se um nimero é primo, e como 0s primos estdo distribuidos.
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Nesta se¢ao apresentaremos o Teorema Fundamental da Aritmética e um pouco sobre a distribuigdo

dos niumeros primos.

TEOREMA FUNDAMENTAL DA ARITMETICA

Definicdao 3.1. Um numero natural maior do que 1 e que sé é divisivel por 1 e por si préprio é chamado

de numero primo.

Dados dois numeros primos p e g e um numero natural a qualquer, decorrem da definicdao acima os

seguinte fatos:

1. Sep | g, entdo p = q. De fato, como p | g e sendo g primo, temos que p =1 ou p = g. Sendo p

primo, tem-se que p > 1, o que acarretap=gq

2. Se p-a,entdo mdc(p, a) = 1. De fato, se mdc(p, a) =d, temosque d | ped | a. Portanto, d=p

oud=1.Masd/=p, pois p - a e, consequentemente, d = 1

Defini¢cdao 3.2. Chama-se numero composto a todo numero maior do que 1 e que ndo é primo. Portanto,
se um numero n é composto, existird um divisor n1 de n tal que n1 /= 1 e n1 /= n. Assim existird um

numero natural ny tal quen=n1-n, coml<ni<nel<n;<n
Por exemplo: 2, 3,5, 7, 11 e 13 s3o numeros primos, enquanto que 4, 6, 8,9, 10 e 12 s3o compostos.

No que se refere a estrutura multiplicativa dos numeros naturais, de forma simultanea, os niumeros
primos sao simples e suficiente para gerar todos os nimeros naturais, conforme mostraremos a seguir

no Teorema Fundamental da Aritmética.

Teorema 3.1. (Teorema Fundamental da Aritmética) Todo numero natural maior do que 1 ou é primo

ou se escreve de modo unico ( a menos da ordem dos fatores) como um produto de niumeros primos.

Demonstracdo. Fagamos a demonstracao por indug¢ao sobre n. Suponhamos que n seja um numero
natural, e se n é primo, nada temos a demonstrar. Dessa forma, consideremos que n seja composto.
Logo existem numeros naturaisnl e n2 taisquen=nl-n2,com1l<nl<nel<n2<n.Pelahipodtese
de indugdo, temos que existem nimeros primos pl,---,preql,---,qstaisquenl=pl:--pren2=
ql---qgs. Portanto,n=pl---prgl---qs.

Para provar a unicidade, suponha n=ql - g2 - - - gs(s 2 1), onde os os pi’s e 0s gi’s sdo niumeros
primos.Logopl-p2---pr=qgl-qg2---qgs.Comopl|gl-g2---qgsentdo pl divide pelo menos um dos
fatores gj. Sem perda de generalidade, suponha que p1|ql e como ambos sdo primos entre si pl =q1l.

Cancelando p1 com q1l na igualdade inicial obtemos p2 - p3:--pr=92-9g3---gs.

48



De maneira mais didatica a fim de mostrar que um nimero natural n > 1 é escrito como um produto

de fatores primos de modo Unico (unicidade), podemos escrevé-la da seguinte forma:

n=pi::-pr=qi-: Qs
Como pr e gs sdo primos, e p1 | 102 - - * gs, temos que p1 = g1, entdo

N _ P2 o pe - gs
21 " § o4

n
—— =prc o cpgp=grcocov
P, p pr=q s

Agora, observamos que p2|g2- g2 - - - gs entdo p2 divide pelo menos um dos fatores gj, sem perda de

generalidade, podemos supor que p2|g2 e como ambos sdo primos entre si p2 = 2. Entdo:

N _gn b e
Pz P

pp2

Continuando com este processo até quando for necessario, obteremos 1 =qr+1 - - - gs. Logo devemos

terqr+l=---=gs =1 e assim chegamos a conclusdo que r = s e assim provamos a unicidade.
Exemplo 3.1. Considere o nimero n = 120.
Resolugao:

e A fatoracgdo de 120 em primos é:
120=23-5-3

e Suponhamos que haja outra forma de escrever o numero 120 como um produto de primos:
120=2-3-2-5

e Note que é basicamente a mesma coisa, apenas alterou a ordem dos fatores:

120=23-5-3=2-3-2-5

Portanto, concluimos que, independentemente da ordem dos fatores, os primos devem ser os

mesmos, provando a unicidade.

Em outras palavras, o Teorema Fundamental da Aritmética nos diz que todos os nimeros naturais,

maiores que 1, ou é, primo ou pode ser decomposto num produto Unico de nimeros

primos (fatores primos). Costuma-se escolher como padrdo a decomposicdo cujos primos estdo

ordenados de modo crescente. Vejamos abaixo um exemplo:
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Exemplo 3.2. O numero 2100 é escrito de maneira unica, a menos pela ordem dos fatores, como
22 x 31 x 52 x 71, que sdo numeros primos.
Exemplo 3.3. Achando as decomposicées de a = 588 e b = 936, temos que a = 588 = 2% - 3 - 72

eb=936=23-32.13

CRIVO DE ERATOSTENES

Apds o estudo simples dos nimeros primos, faremos uma breve abordagem sobre a distribuicdo
desses numeros. Inicialmente provamos a sua infinitude e posteriormente apresenta- mos um método
para obter os nimeros primos até uma determinada ordem usando um famoso algoritmo préprio para

isso: o Crivo de Eratdstenes
Teorema 3.2. Existem infinitos numeros primos.

Demonstragdo. Suponha, por absurdo, que exista apenas um numero finito de nimeros primos p1, -

- pr. Considere o nimero natural

n=pip2- -+ -pr+1 )

Pelo Teorema 3.1, o niumero n possui um fator primo p que, portanto, deve serum dos p1, - - -, pre,

consequentemente, divide o produto p1p2 - - - pr. Mas isto implica que p divide 1, o que é absurdo.

Agora que sabemos que existem infinitos nimeros primos, surge-nos a seguinte indagacdo: como
obter uma lista desses nimeros até uma determinada ordem? Bom, o Crivo de Eratdéstenes é um dos
métodos mais antigos, geralmente utilizados para se determinar nimeros primos. Esse algoritmo
consiste basicamente na construcdo de uma tabela, onde sdo listados todos os nimeros primos de

ordem menos elevada, uma vez que o conjunto desses numeros é finito.

Dado um numero N > 0 escrevemos em uma tabela todos os nimeros inteiros menores ou iguaisa N
para determinar todos os primos menores que esse numero. Por exemplo, para N = 150 temos a

seguinte tabela:
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Figura 1 — Crivo de Eratdstenes

1 2 3 4 5 ) 7 2 9 110
nnyjj|13|] 4|11+ 171 8|19 =20
22 | 22|23 | 24| 25|26 ]2 ]| 22| 29] 306
31132 33| 34|35]|36]37]33)|39] 40
41 | 42 | 43 | 44 | 45| 46| 47 | 48| 49 ) 50
52|52 |53]|54|5]|56]5HF]52]59]e0
bl |62 | 63 | 64 | 65 | 66| 67 | 62 | €9 | 7O
NnNy|RR|7B3|H|B5|HL|H]|RB)|79] 8
21 | 82| 83|48 |8]|8L]82]| 8|90
ST |2 | B |94 19596979399 |10
101 | 462 | 103 | 1064 | 465 | 106 | 107 | 368 | 109 | 126

1|32 113 134 | BSs e | 89120
21|23 24|25 |26 | 127 | 1281 129 | 120
131 1432|133 | 134 | 35| 136 137 | 138 139 | 146
141|342 1343 144|145 | 146 | 144 1481 149 | 150

Fonte: Elaborado pela autora.

Maneira de solucdo: Escrevemos todos os numeros naturais de 1 a 150. Riscam-se, de modo

sistematico, todos os nimeros compostos da tabela, seguindo o roteiro abaixo:

1. Risque todos os multiplos de 2 acima de 2, ja que nenhum deles é primo;

2. Em seguida, risque todos os multiplos de 3 maiores que 3, com excecdo do proéprio 3, ja que
ele é primo;

3. Depois risque todos os multiplos de 5, com excecdo dele mesmo, ja que o 5 é um numero
primo;

4. O quarto numero ndo riscado que aparece é o 7, que é primo. Risque todos os multiplos de 7
maiores do que 7 pois esses ndo sao primos.

E necessario prosseguir com este procedimento até chegar a 150? A resposta é ndo e se baseia no

seguinte resultado devido ao proprio Eratdstenes.

Lema 3.1. Se um numero natural n > 1 ndo é divisivel por nenhum numero primo p tal que p2 < n, entéo

ele é primo.
Demonstragdo. Suponhamos, por absurdo, que n ndo seja divisivel por nenhum ndmero primo p

tal que p? < n e que n3o seja primo. Seja g o menor nimero primo que divide n entdo, n = gni1, com q
< nl. Segue dai que g2 < gn' = n. Logo, n é divisivel por um ndmero primo q tal que g><n, o que é uma

contradicao.
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Dessa forma, temos na nossa tabela os niumeros de 1 a 150, devemos riscar todos os numeros até

alcangar o primo 11, pois o préximo primo é 13, cujo quadrado supera 150.

4 A RELAGAO ENTRE PERFEICAO E PRIMALIDADE

Como vimos anteriormente em nosso breve passeio pela histéria, em busca de repostas sobre os
numeros perfeitos foram encontrados alguns primos especiais chamados posteriormente de primos
de Mersenne, em homenagem ao matemadtico que os formulou. Nesta se¢dao, apre- sentaremos o
conceito dos numeros perfeitos e dos primos de Mersenne, finalizando com a demonstracdo do

Teorema de Euclides-Euler, que estabelece a relagdo entre esses dois tipos de numeros.

NUMERQOS PERFEITOS E PRIMOS DE MERSENNE

Os numeros perfeitos sao definidos da seguinte forma:

Definicdao 4.1. Um numero natural n > 1 se diz um numero perfeito quando for igual a soma de seus

divisores proprios.

Assim, para sabermos se um nimero natural n > 1 é perfeito, temos que encontrar todos os divisores

de n; somar todos os seus divisores de n, exceto n; verificar se a soma obtida é n ou n3o.

Se essa soma for menor que o préprio niumero é chamado de deficiente, caso contrario, se a soma for

maior que o numero é dito abundante.

De acordo com University of St Andrews( s.d.), os quatro primeiros nimeros perfeitos foram
descobertos pelos povos da antiguidade e ndo ha registros evidentes de sua descoberta. Atualmente,
sdo contabilizados 52 numeros perfeitos, sendo que o ultimo da lista apresenta 41024320 digitos.
Optamos por ndo apresenta-lo aqui, pois a quantidade de digitos ultrapassaria os limites da pagina ou
exigiria varias folhas para ser completamente exibido. Construimos a seguir, uma tabela que contém
0s onze primeiros nimeros perfeito em funcdo do niumero primo p que aparece na férmula que os

geram, que veremos mais tarde.
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Tabela 1 - NUmeros perfeitos e seus respectivos primos de Mersenne associados a diferentes valores

dep

p Numeros perfeitos

2 6

3 28

5 496

7 8128

13 33550336

17 8589869056

19 137438691328

31 2305843008139952128

61 2658455991569831744654692615953842176

89 191561942608236107294793378084303638130997321548169216
107 | 1316403645869648337239735460458722910223472318386943117783728128

Fonte: Elaborado pela autora.

Definicao 4.2. Os numeros primos da forma 2P - 1, onde p é um numero primo, sGo chamados Primos

de Mersenne. Denotamos por Mip = 2P — 1

Podemos definir no intervalo 2 < p £ 5000 os nimeros de Mersenne que sdao chamados de primos de

Mersenne, que correspondem aos seguinte valoresde p: 2, 3, 5, 7, 13, 19, 31, 61, 89, 107, 127, 521,

607, 1279, 2203, 2281, 3217, 4253 e 4423.

Segundo o blog da OBMEP (s.d.), em 1996 foi criado um grupo que reune voluntdrios de todo o mundo

com o intuito de encontrar nimeros de Mersenne: o Great Internet Mersenne Prime Search - GIMPS.

Trata-se, portanto, de uma comunidade que instala em seus compu- tadores altamente potentes

alguns softwares que processam continuamente ndmeros enviados por um servidor central. Essa

comunidade oferece um prémio em dinheiro para aquele que encontrar nimeros perfeitos e primos

de Mersenne. Vocé também pode participar da busca por esses numeros, basta acessar :

www.mersenne.org.

Os numeros perfeitos e nimeros primos de Mersenne que sdo definidos no intervalo
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de 2 < p < 136279841 podem ser verificados na pagina oficial da GIMPS: https://www.

mersenne.org/primes/. Construimos a seguir, uma tabela que contém os onze primeiros primos de

Mersenne, em que 2 < p < 107.

Tabela 2 - Numeros perfeitos e seus respectivos primos de Mersenne associados a diferentes valores

dep

Primos de Mersenne

~N o1 w N | T

17
19
31
61
89
107

3
7
31
127
8191
131071
524287
2147483647
2305843009213693951
618970019642690137449562111
162259276829213363391578010288127

Fonte: Elaborado pela autora.

Geralmente, os niUmeros primos sao utilizados na criptografia para proteger informacdes na forma de

codigo, ou seja, sdo basicamente usados no sistema de seguranca de dados, em um banco ou militares

e até mesmo para realizarmos uma compra segura na internet. Segundo Marreiros et al. (2024, p. 1):

Existe uma afirmacdo (Teorema Fundamental da Aritmética) que diz que todo
namero é primo ou produto de primos, o que significa que um nimero com 30
milhGes de digitos pode ser escrito de forma Unica como um produto de
nuimeros primos. Dessa forma, uma pessoa pode esconder informagdes em
ndimeros e s6 quem sabe quais sdo os primos que multiplicados ddo aquele
ndmero é que sabera qual é o cddigo. A vantagem disso é que leva muito tempo
para se calcular os fatores primos de um numero grande e, quando alguém
finalmente descobre o cddigo, esse nimero ja mudou e a descoberta nao serve
para nada.( MARREIRQS, 2024)

Dessa forma, com o avango da tecnologia e a constante evolugao dos computadores, que se tornam

cada vez mais rapidos e eficientes, a busca por esses nimeros se torna mais acessivel, impulsionando,

assim, o desenvolvimento dessa area da matematica, além de contribuir signifi- cativamente para a

54



seguranca de dados confidenciais, possibilitando que as pessoas naveguem com mais tranquilidade e

protecdo pela internet.

RELACAO ENTRE NUMEROS PERFEITOS E PRIMOS DE MERSENNE

Nessa se¢dao forneceremos a férmula para calcular a soma dos divisores de um numero natural, e
posteriormente faremos a demonstracao do Teorema de Euclides-Euler, e consequente- mente, a sua

reciproca.

Para realizar a demonstracdo usaremos o livro Fundamentos da Aritmética de Hygino Domingues e o
livro intitulado de Elementos da Aritmética de Abramo Hefez. De acordo com Hygino Domingues em

sua obra denominada Fundamentos da Aritmética:
Seja n um numero natural maior do que 1, denotemos por S(n) a soma de todos os seus divisores.

Se n 2 2, o proximo resultado nos fornecera uma férmula para S(n) em funcdo da decomposicao de n

em fatores primos.

Proposicio 4.1. Sefan = p;‘i...p“’, onde p, ..., pr Sdo Himeros primos e o, ..., o = N Entdo,
r

sy = "ot nEtt —1
njy = . e T
mp—1 p:—1 pr—1

Demonstragdo. Se p é primo, como 03 Unicos divisoresdepsiio lep,entio S(n)=1+p=
pe—1

=1 Se péprimo ea = N, entdo os divisores de p® s8o o + 1 numeros:

Lpp, .0

Portanto, no caso em que temos abenas um fator primo, vale que:

et p e =) ey

Sn)=1+p+- - - +p°
(n) p p o1 -

Agora consideremos o caso com mais de um fator primo distinto. Como ja vimos a proposicao é valida
parar=1.Sejar>1 e admitamos que seja verdadeira para r - 1. Faremos a prova por inducdo sobrer.

Supondo
n=p - p® e p® @

Com p4, p2, - - -, pr primos distintos. Conforme o enunciado, fagamos
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P . p .= m (3)

R~

Com pz, p3, " pr-1 primos e sejam 1 = dy, dz -+, de = m os divisores de m. Como um
divisor de n é necessariamente do tipo p®-p% - p" (0 €6 2 a;i= 1,2, -+, r) Entdo esses
1 2 r

divisores sdo da forma:

P dfi=1,2, - K @
Logo,
0t 3 oo K o+l
> > > > 1
pd = (%) d) = S(em)sim) =E— - sm)
Ba=0 i=1 B2=0 =1 1
Mas, pela hipotese de indugéo:
o+l
S(m) =02t =1 P ! (3)
pz—1 pr—1
Donde:
wl— 1 Azl 4 il
S{n} = 1 . 2 | ('5}

m—1 p2—1 pr—1

Portanto, por inducdo, a formula da soma dos divisores é verdadeira.

Exemplo 4.1. Como 20 = 22 - 5, entdo

2 -1
— , g2 _

Seu) = =1 _7.5=1
2-1 5-1

é a soma dos divisores de 20. Vamos tirar a prova:
Sabemos que os divisores de 20 sGo 1, 2,4, 5, 10 e 20, entdo efetuando a soma temos:

1+2+4+5+10+20=42

Apds a obtencdo do resultado acima, Abramo Hefez expde o seguinte corolario:
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Corolario 4.1. A funcdo S(n) é multiplicativa, isto é, se mdc(u, v) = 1, entdo S(uv) =
S(u) - S(v).
Demonstracdo. Se u e v sdo dois numeros inteiros positivos tais que o mdc(u,v)=1,eseu=1ouv=
1, entdo:
S(uv) = 5(u) - 5(v)

Agora suponhamos que u>1ev>1esejam:

Como px/=qyparax=1,2,---,iey=1,2,---,j,visto que o mdc(u, v) = 1, segue que a decomposi¢éo

candnicas do produto uv é dada pela igualdade:

Uy = pkipﬂ v e a pl':':qﬂ:q-'lz el
1 2 i1z J
E, portanto:
n ket - et N n hast h‘,+'_'|_ #
S(uv) = P2 -1 -1 pi -1 qy —1.72" -1 g -1
p1—1 pz—1 pi—1 gi—1 g:—1 g —1
Assim, também obtemos S(uv) = S(u)S(v). ]
Exemplo 4.2. Vejamos alguns exemplos abaixo
22 -1
+ 5(2) = =3
2—-1
32-1
. 5(3) = =a
3—-1
52-1
+ 5(5) = = b
5—-1
22—-1 3*-1
= . 3) = = : =12
S(6)=5(2-3)=5(2)s(3)= 57 37
22— 1 52 -1
+ $(10) = 5(2.5) = §(2)5(5) = ' =18
2—1 5-1
1 1 33- -1
+ 5(18) = 5(2 - 32) = 5(2)5(32) = Ty 39
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Dado o corolario anterior, examinemos essa propriedade: Sabemos que se o mdc(n, m) = 1, ou seja se

n e m forem primos entre si, entao:

S(n - m)=S5(n) - S(m)

Dessa forma, temos que:

mde(2,5) =1
5(2)-5(5)=3-6=18
$(2 - 5) = S(10) = 18

Portanto o corolario acima vale para mdc(n, m) = 1. Mas cuidado, note que S(18) = 39 /= 48 = S(3) -

S(6); e portanto, a conclusdo do corolario acima ndo vale se (n, m) /= 1.

O lema a seguir serd importante para conseguirmos demonstrar o Teorema Euclides-Euler, e nos

fornece uma caracterizacdo de numeros primos usando a soma dos seus divisores.

Lema 4.1. Seja n € N*. Tem-se que S(n) = n + 1 se, e somente se, n é um numero primo. Demonstragdo.

Se S(n)=n+ 1, segue que n > 1 e que os Unicos divisores de n sdo 1 e n; logo n é primo.

11
S(n) = _ =n+1
n—1

Reciprocamente, se n é primo, da proposicdo 4.1, segue-se que H

Usando a notacgdo S(n) para a soma de todos os divisores de n, temos que n é um numero perfeito se,
e somente se, S(n) = 2n. Analogamente, n é um numero deficiente se S(n) < 2n e é um numero
abundante se S(n) > 2n. A seguir, apresentamos a demonstracdo do Teorema Euclides-Euler que faz a

relacdo entre numeros perfeitos e primos de Mersenne.

Teorema 4.1. (Euclides-Euler). Um nimero n é um numero perfeito par se, e somente se, n = 2P1(2P -

1), onde 2P — 1 é um primo de Mersenne.

Demonstracdo. Suponha que p é um ndmero primo e n = 2P°}(27 - 1), em que 2P - 1 é um primo de

Mersenne. Vamos mostrar que n é par e perfeito, pois S(n) = 2n
De fato, como temos que 2P-1 é impar e 2P~ é par, devemos ter que o mdc(2P?, 2P-1) =

1. Usando que S(n) é multiplicativa, temos: S(n) = S(2P~(2P - 1) = S(2P~1)S(2P - 1). Pela Proposicdo 4.1

temos:
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S(2p-) =20 =1 =p g

2—-1
como 2P - 1 é primo, segue que o Lema 4.1 é:
S(2p —1)=2F —1+1=2°

Substituindo em S(n) temos:

S(n) = s(27-1)s(27 — 1) (7)
5(n) = (27 — 1)2° (8)
S(n) =[(2° — 1)2°Y] - 2 = 2n ©)

Portanto, n é perfeito par.

Agora vamos demonstrar a reciproca. Suponha que n € N* é par e perfeito. Seja 2P~ a maior poténcia

de 2 que divide n. Logo, p = 2, ou seja, p > 1, sendo n = 2P"% - b, para algum b impar.
Temos entdo que mdc(2P - 1, b) = 1 e pela Proposicdo 4.1 e o Corolario 4.1 segue que:
S(n) =S(2°P1 - b) = S(2P71)S(b) = (2P - 1) - S(b)

Sabemos que S(n) = 2n, entdo fazendo a substituicdo temos:

S(n) = (27 — 1) - 5(b}) (10)
2n=(2°— 1) - S(b) (11)
2 (20-1- b) = (2° — 1) - S[b) (12)
20 b=(22—1) - §(b) (13)

2 b
s(b) = (14)

2F—-1

Dessa forma , chegamos a conclusdo que 2P -1 | 2P - b.

Como mdc(2° -1, 2°) = 1 temos que 2P - 1 | b. Entdo existe ¢ € N*, com c < b, tal que
b=(2"—-1)-¢c (13)

Substituindo (15) em (13) obtemos:
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(22 — 1)S(b) = 2° - b (16)
(22 —1)5(b)=2° - (22— 1) - ¢ an

Sby=2°-¢ (18)

De outra forma, somando c de ambos os lados em (15), temos:

b+c=(2—1)-c+c (19)
b+c=(2°—1+1)c (20)
b+c=2°-c 3))
b+c=S5(b) (22)

Note que ¢ = 1. Caso contrdrio, b tem pelo menos trés divisores distintos 1, c e b. Neste caso, S(b) > 1
+c+b>b+c=5(b), oque é uma contradicdo.

O
Portanto, de (15) e (22) segue-se que S(b) =b+1e b =2P - 1. Logo, pelo Lema 4.1, b =2P -1 é primo.

Temos, assim, que n = 2P"1(2P - 1) com 2P — 1 sendo um primo de Mersenne.

NUMERQS PERFEITOS E NUMEROS BINARIOS

Atualmente, o nosso sistema numérico é constituido pela base decimal, que sdo formados por todos
os numeros de ordem posicional compreendidos entre 0 a 9. J4 o sistema de numeracdo binario, como
0 proprio nome sugere, apresenta base 2, na qual os numeros 0 e 1 sdo os digitos deste sistema. O
sistema binario apresenta uma grande importancia para a Ciéncias Exatas, especialmente na area da
Ciéncias da Computacdo e Eletronica, pois ele facilita a operacdo de circuitos digitais, garantindo o

funcionamento de computadores e dispositivos eletrénicos.

A REAMAT, uma Revista Eletronica de Matemadtica originaria de um projeto de extensdo do
Departamento de Matematica e Estatistica do Rio Grande do Sul, menciona a conceituacdo de sistema

binario da seguinte forma:

Exemplo 4.3. O sistema de numeragéo em base dois é chamado de bindrio e os algarismos bindrios
sdo conhecidos como bits (do inglés binary digits). Um bit pode assumir dois valores distintos: 0 ou 1.

Por exemplo:
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x = (1001, 101)2 (23)
=1-234+0-2240-2'+1-2°+1-21+0-22+1-273 (24)

=8+0+0+1+0,5+0+0,125 =9, 625 (25)

O procedimento realizado acima representa a conversao de um nimero representado na base binaria

para o sistema decimal, mostrando que (1001, 101); é igual a 9, 625 no sistema decimal.

Sabemos o quanto é complicado determinar nimeros perfeitos manualmente, pois a maioria possuem
formas muito extensa.Com o surgimento de novos computadores altamente potentes e bem
desenvolvidos tecnologicamente foi possivel gerar mais numeros perfeitos e encontrar novas

propriedades sobre esses numeros.

Segundo Marreiros et al.(2024) uma dessas descobertas foi que todo numero perfeito escrito em
linguagem bindria é formado por uma sequéncia de n uns por n — 1 zeros, onde n é o mesmo n da

formula: 21 - (27 - 1).

Isto é facil de provar, basta observar que:

27—1=2"*+- - +2*+2+1
X

nparcelas

2”—].[2.11 —_ 1} — 2/.:".'—{ 4+ - 4 2.".‘1'1. + 2.".‘ + 2.|'|—J.I
X

nparcelas
Expomos alguns exemplos a seguir para melhorar a nossa compreensao:
1.2(22 —1)=6=(110):
2.2%(23 — 1) =28 = (11100)z
3. 2%(2° — 1) =496 = (111110000):
4. 2%(27 — 1)=18.128 =(1111111000000)z

. 21321 — 1) = 33.550.336 = (1111111111111000000000000)z

L]
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Apds a exposicdo desses exemplos observa-se que, no exemplo 1, temos 2 bits 1 represen- tado por n
= 2 na féormula dada anteriormente, seguido por 1 bit 0, resultado dado por n - 1 =1 que também se

encontra na formula.

Outra caracteristica que Marreiros et al (2024) também destaca é que durante a conversao dos
numeros perfeitos para os niUmeros binarios é possivel encontrar algumas somas que possui como
resultados nimeros primos e outros nimeros quadrados perfeitos, como pode ser observado nos

exemplos a seguir:

Tabela 3 - Conversdo de numeros perfeitos para bindrio com contagem de bits

Decimal Binarios bits1 | bits0 | soma
6 110 2 1 3
28 11100 3 2 5
496 111110000 5 4 9
8128 111111100000 7 6 13
33550336 111111111111100000000000 13 12 25
137438691328 | 1111111111111111000000000000000000 | 19 18 37

Fonte: Elaborado pela autora.

Ao observar a tabela, note que a soma dos bits 0 e 1, que compdem o numero perfeito 6, resulta no
numero primo 3. Ja a soma dos bits dos niumeros perfeitos 496 e 33550336 resulta em um quadrado
perfeito. Vale ressaltar que nem toda soma terd esta caracteristica, por exemplo, a somas dos bits do
numero perfeito 216(217 - 1) = 8589869056 ¢é igual a 33, que ndo é primo nem quadrado perfeito.

Apesar de ndo termos afirmacfes sempre validas, esta observacGes de padrées aticam a curiosidade.

5 CONCLUSAO

A partir do que foi exposto neste trabalho, podemos concluir que os numeros perfeitos possuem
grande importancia para a sociedade. Além disso, despertam fascinio em muitas pessoas por
apresentarem caracteristicas cabalisticas e propriedades matematicas interessantes, como a
disposicdo dos bits 1 e 0 quando convertidos para a numeracao bindria. Ainda foi possivel descrever a
contribuicdo de diversos matematicos ao longo da histdria na busca por nimeros perfeitos, seja pelas

fascinantes propriedades que esses numeros apresentam, seja por sua aura mistica.

Outro aspecto relevante observado foi a sua relagdo com os nimeros primos de Mersenne, que, por

serem extremamente grandes, sao amplamente utilizados nas areas de criptografia e computagao —
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especialmente na seguranca de dados em transagbes online e em acessos confidenciais a
determinados sites. Também é importante destacar a abordagem algébrica empregada para
demonstrar o Teorema de Euclides-Euler, o qual evidencia que todo nimero perfeito par pode ser
gerado a partir de primos de Mersenne. Ao longo do documento, analisamos também a aplicabilidade
do Teorema Fundamental da Aritmética na codificacdo de dados confidenciais, na qual esse teorema
estabelece que todo nimero natural é primo ou pode ser decomposto unica- mente como produto de
numeros primos. Dessa forma, até que alguém consiga decodificar um cédigo composto por milhdes

de digitos, o numero ja terd sido alterado, tornando a descoberta inutil.
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