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RESUMO: Este trabalho apresenta o processo de desenvolvimento e validagdo de um prototipo
de vending machine de baixo custo, fundamentado nos preceitos de uso de tecnologia e da
economia circular. O problema central da pesquisa reside nas barreiras econdmicas e logisticas
que impedem o acesso de pequenos empreendedores do extremo norte do Brasil,
especificamente na regido de fronteira de Oiapoque-AP, a tecnologias convencionais de varejo
autbnomo. A metodologia adotada consistiu em uma abordagem de engenharia reversa e
upcycling, utilizando estruturas metélicas descartadas de expositores de TV e gabinetes
modulares de acrilico. A inovagédo tecnoldgica do projeto concentra-se na desmaterializacdo da
interface de hardware, substituindo motores de expulséo e leitores de cartdes por uma "entrega
I6gica" baseada em conectividade via chatbot (WhatsApp). Neste modelo, o sistema realiza a
verificacdo de pagamentos em nuvem e fornece senhas dinamicas para a abertura manual de
compartimentos protegidos por cadeados numéricos. Os resultados demonstram que a solucéo
reduz os custos de fabricacdo em mais de 80% quando comparada aos modelos industriais,
provando ser uma alternativa sustentavel e de facil manutencdo. Conclui-se que a integracdo
entre ferramentas de mensagem popular e o reaproveitamento de materiais ndo apenas viabiliza
a automacdo comercial em éareas remotas, mas também promove a inclusdo digital e o
fortalecimento da economia local, cumprindo os requisitos de inovacgéo e impacto social.

Palavras-chave: tecnologia apropriada; economia circular; chatbot; vending machine; inovacao
regional.

ABSTRACT: This work presents the development and validation process of a low-cost vending
machine prototype, based on the principles of technology use and the circular economy. The
central problem of the research lies in the economic and logistical barriers that prevent small
entrepreneurs in the far north of Brazil, specifically in the border region of Oiapoque-AP, from
accessing conventional autonomous retail technologies. The methodology adopted consisted of
a reverse engineering and upcycling approach, using discarded metal structures from TV
displays and modular acrylic cabinets. The technological innovation of the project focuses on
the dematerialization of the hardware interface, replacing ejection motors and card readers with
a "logical delivery" based on connectivity via chatbot (WhatsApp). In this model, the system
performs cloud-based payment verification and provides dynamic passwords for the manual
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opening of compartments protected by numerical locks. The results demonstrate that the
solution reduces manufacturing costs by more than 80% when compared to industrial models,
proving to be a sustainable and easy-to-maintain alternative. It is concluded that the integration
between popular messaging tools and the reuse of materials not only enables commercial
automation in remote areas, but also promotes digital inclusion and strengthens the local
economy, fulfilling the requirements of innovation and social impact.

Keywords: appropriate technology; circular economy; chatbot; vending machine; regional
innovation.
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1 INTRODUCAO

O setor de varejo autbnomo tem apresentado expressivo crescimento em decorréncia da
digitalizacdo dos meios de pagamento, da evolucdo das tecnologias de automacao e da crescente
demanda por conveniéncia nas relagdes de consumo. Nesse cendrio, as vending machines
destacam-se como sistemas automatizados de comercializagdo capazes de disponibilizar
produtos de forma continua, com minima ou nenhuma intervencdo humana. A integracéo de
tecnologias como Internet das Coisas (IoT), monitoramento remoto, sistemas eletronicos de
pagamento e manutencdo inteligente tem ampliado a eficiéncia operacional desses
equipamentos, consolidando-os como uma importante solucdo para o varejo inteligente
(HASAN, 2025). Segundo Surek et al. (2016), o mercado brasileiro dessas maquinas, embora
em crescimento, ainda enfrenta barreiras significativas relacionadas ao elevado custo de
aquisicdo e manutencdo dos equipamentos, 0 que restringe sua ado¢do majoritariamente a
grandes centros urbanos e empresas de alto capital.

Paralelamente a essa evolucdo tecnoldgica, emerge a necessidade de modelos de
producdo mais sustentaveis. O conceito de Economia Circular propde uma ruptura com o
modelo linear tradicional de "extrair, produzir e descartar”. De acordo com Pacheco (2021), a
circularidade fundamenta-se no redesenho de processos para que residuos e materiais sejam
reinseridos no ciclo produtivo, mantendo sua utilidade e valor pelo maior tempo possivel.
Dentro deste escopo, 0 upcycling — ou reuso criativo — destaca-se como uma estratégia vital,
pois permite transformar materiais descartados em novos produtos de maior valor ambiental e
econdmico sem 0s processos quimicos intensivos da reciclagem comum.

Contudo, observa-se uma lacuna tecnoldgica quando esses dois conceitos sao aplicados
a regides de fronteira e dificil logistica, como o municipio de Oiapoque, no Amapa. Conforme
apontam Almeida e Rauber (2017), o isolamento geogréfico e os desafios de infraestrutura na
Amazonia setentrional exigem solucdes que se enquadrem no que a literatura denomina como
"Tecnologia Apropriada”, ou seja, inovagdes que utilizam recursos locais e sdo de facil
manutencdo pela prépria comunidade. As vending machines convencionais, dependentes de
motores complexos e sistemas de telemetria proprietarios, tornam-se invidveis nesse contexto
devido a caréncia de suporte técnico especializado e ao alto custo de pecas de reposicéo
(ZAGHETTO, 2019).

Diante dessa problematica, o presente estudo propde o desenvolvimento de uma vending
machine baseada em tecnologia apropriada, que integra o reaproveitamento de estruturas fisicas
(expositores de TV) e a conectividade digital via chatbots. A hipotese central € que a
substituicdo da entrega mecénica por uma "entrega ldgica" — baseada em senhas digitais
enviadas por aplicativos de mensagens — pode viabilizar o0 comércio autbnomo com baixo
investimento inicial. Assim, o objetivo deste trabalho é descrever a construgéo e validagdo desse



prototipo, analisando como a convergéncia entre a Economia Circular e a transformacéo digital
pode promover o empreendedorismo local e a inclusdo tecnoldgica na regido amazénica.

2 REFERENCIAL TEORICO

A investigacdo cientifica sobre maquinas de autoatendimento tem convergido,
majoritariamente, para a integracdo de sistemas complexos de Internet das Coisas (loT) e
Inteligéncia Artificial. Estudos recentes, como os de Chen et al. (2023), exploram o uso de
reconhecimento facial e sensores de peso de alta precisdo para automatizar o inventario em
tempo real, porém, pesquisadores voltados ao desenvolvimento regional, como Silva e Santos
(2024), argumentam que essa sofisticacdo gera dependéncia tecnoldgica e altos custos de
manutenc&o, tornando a solugdo inviavel para microempreendedores em areas remotas devido
ao custo de manutencao e a necessidade de componentes eletronicos caros. O diferencial deste
projeto, alinhado as teses de Gupta e Kumar (2023) sobre incluséo digital, reside na utilizacdo
de 'Super Apps' (WhatsApp) para desmaterializar o hardware de pagamento, permitindo que a
seguranca seja gerida em nuvem enquanto a estrutura fisica mantém a robustez do upcycling
sugerido por Muller (2022).

No campo da Economia Circular aplicada ao hardware, autores como Miller (2022) tém
investigado o conceito de "Design para Desmontagem", focando em como criar equipamentos
que possam ser facilmente reparados. O que se observa na literatura atual € um esforgo para
substituir plasticos virgens por polimeros reciclados em carcacas de dispositivos eletronicos.
Contudo, ha uma lacuna em pesquisas que explorem o upcycling estrutural direto — o uso de
partes metalicas industriais de descarte como base de suporte — que é o diferencial do presente
estudo ao utilizar expositores de TV.

Quanto a interface de usuério, a literatura internacional tem priorizado aplicativos
préprios (apps) de pagamento. Todavia, autores que estudam a inclusdo digital em mercados
emergentes, como Gupta e Kumar (2023), defendem que o uso de "Super Apps" ou plataformas
de mensagem ja instaladas (como o WhatsApp) reduz drasticamente a barreira de entrada para
o consumidor. O diferencial deste projeto, comparado aos trabalhos de Gadelha et al. (2019),
reside na inversdo da seguranca, pois enquanto a maioria dos autores busca automatizar a
mecanica de entrega (hardware caro), esta pesquisa propde automatizar a gestdo da informacéo
de acesso (entrega Idgica via senha), garantindo que a simplicidade fisica do equipamento seja
compensada pela inteligéncia do software em nuvem.

Dessa forma, o presente trabalho diferencia-se do estado da arte por ndo buscar a
maxima sofisticacdo eletronica, mas sim a maxima eficiéncia de custo e sustentabilidade,
utilizando o chatbot ndo apenas como suporte, mas como o préprio motor de autorizacdo de
venda em uma estrutura fisica resiliente e de baixo impacto ambiental.

2.1 Economia Circular e o Papel Estratégico do Upcycling

A transicdo para modelos de negocio baseados na Economia Circular exige uma
reavaliacdo do ciclo de vida dos produtos, substituindo o modelo linear de producéo e descarte
por estratégias que priorizem a reutilizacdo, a recuperacdo e a permanéncia dos materiais em
uso. De acordo com (PACHECO 2021), a Economia Circular caracteriza-se como um sistema
regenerativo voltado a redugdo do consumo de recursos naturais e da geracao de residuos. Nesse
contexto, o reaproveitamento de componentes e equipamentos torna-se uma importante
estratégia para prolongar a vida Gtil dos materiais e agregar novo valor funcional aos recursos
existentes. Conforme destacam (FERNANDES E COSTA 2025), a integracdo entre
reaproveitamento estrutural, automacéo e tecnologias inteligentes representa uma alternativa
promissora para o desenvolvimento de solucBes sustentaveis e de baixo custo, fortalecendo os



principios da Economia Circular e incentivando modelos inovadores de produ¢do e consumo.
Na literatura de gestdo de residuos aplicada a industria, observa-se que o uso de materiais de
reuso em equipamentos de precisdo, como vending machines, € uma area em exploracéo.
Enquanto projetos industriais de larga escala focam na durabilidade através de ligas metalicas
novas, a proposta de "Tecnologia Apropriada” defende que a longevidade técnica pode ser
alcancada através da modularidade e do uso de materiais locais, reduzindo a pegada de carbono
e o custo de fabricagdo em regides de fronteira (ZAGHETTO, 2019).

2.2 Arquitetura de Chatbots

A interface de atendimento e venda evoluiu drasticamente com a integracdo de
Inteligéncia Artificial e sistemas de conversacdo. Gadelha et al. (2019) definem os chatbots
como interfaces que simulam o comportamento humano, capazes de processar pedidos e gerir
pagamentos de forma sincrona. No contexto da gestdo comercial, a arquitetura de um chatbot
via plataformas de mensagem (como WhatsApp) atua como um sistema de telemetria de baixo
custo.

Diferente das maquinas de venda tradicionais descritas por Surek et al. (2016), que
exigem hardwares proprietarios complexos para a verificagdo de cédulas e cartbes, a arquitetura
baseada em APIs de pagamento permite a "desmaterializagéo do caixa". Nesta configuracdo, a
seguranca da transacéo é deslocada do hardware fisico para a nuvem. Autores como Pacheco
(2021) reforcam que essa integracdo reduz os pontos de falha mecénica, uma vez que a
validacao da compra ocorre em ambiente virtual, culminando na entrega de uma "chave logica"
(senha) ao consumidor.

3 METODOLOGIA

A presente investigacdo caracteriza-se como uma pesquisa aplicada de desenvolvimento
tecnoldgico, pautada na resolucdo de problemas reais de gestdo comercial através da inovagéo
de baixo custo. O processo metodologico foi estruturado em trés frentes interdependentes: a
engenharia de materiais baseada em upcycling, o desenvolvimento da arquitetura de software e
a validacgéo do fluxo operacional de venda.

No que concerne a construcéo fisica do protdtipo, a estratégia central foi a aplicacdo dos
conceitos de tecnologia apropriada. Para a base sustentadora do equipamento, utilizou-se uma
estrutura metalica de reuso, proveniente de expositores de televisor descartados. Esta escolha
metodoldgica visou garantir a robustez estrutural necessaria ao ambiente de retalho, enquanto
reduziu drasticamente a pegada de carbono do projeto. Sobre esta base, foi montado um gabi-
nete de acrilico transltcido, compartimentado de forma modular. Cada divisdo foi projetada
para acomodar produtos distintos, sendo a seguranca fisica garantida por cadeados de combi-
nacdo numérica individualizados, o que permite a substituicdo da senha a cada ciclo de reabas-
tecimento.

No dominio do software, o desenvolvimento focou-se na desmaterializacdo da interface
de pagamento e no controlo de acesso. Optou-se pela criagdo de um chatbot hospedado em
plataformas de mensagem instantanea (WhatsApp), utilizando APIs de integracdo em nuvem.
O fluxo logico foi programado para atuar como o cérebro da operacgéo: o sistema reconhece a
intengdo de compra do utilizador atraves da leitura de um QR Code posicionado no gabinete,
processa a transacdo financeira via interface digital e, apds a confirmacao sincrona do paga-
mento, gera e envia automaticamente o cédigo numérico correspondente ao compartimento do
produto adquirido.



3.1 Entrevistas Representativas dos Participantes

Segundo o Participante A, académico do curso de Gestdo Comercial, "a solucédo € bas-
tante pratica, principalmente para locais onde o atendimento presencial € limitado, permitindo
compras rapidas por meio do celular” (Participante A 2026).

Da mesma forma, a Participante B, académica de Turismo, destacou que "a proposta
apresenta grande potencial para cidades turisticas, podendo ser utilizada em hotéis, rodoviarias,
aeroportos e pontos turisticos para comercializacdo de alimentos, bebidas e produtos regionais"
(Participante B 2026).

Ja o Participante C, estudante do Ensino Médio Integrado, afirmou que "a utilizagdo do
celular para realizar a compra e receber imediatamente as informagGes para retirada do produto
torna a experiéncia moderna e pratica” (Participante C, 2026).

Os relatos dos participantes evidenciam que a vending machine foi percebida como uma
solucdo pratica, acessivel e alinhada as tendéncias do varejo autbnomo. O uso do chatbot via
WhatsApp foi apontado como um dos principais diferenciais, por tornar o processo de compra
simples e intuitivo. Além disso, a utilizacdo de materiais reaproveitados reforcou a percepcéo
de sustentabilidade e inovacéo da proposta.

A validacdo do prototipo foi realizada por meio de testes de carga e usabilidade em
ambiente controlado, avaliando o tempo de resposta entre a confirmacdo do pagamento e a
liberacdo da "chave logica” (senha), bem como a resisténcia da estrutura ao uso continuo. Os
resultados confirmaram a viabilidade da solucdo, demonstrando que o sistema de autoatendi-
mento assistido por software simplifica a manutencéo, reduz custos operacionais e atende as
necessidades do contexto regional de Oiapoque.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise dos dados obtidos durante a fase de prototipagem revela que a convergéncia
entre a estrutura de upcycling e a interface logica via chatbot (Figura 1) atingiu os objetivos
primordiais de baixo custo e funcionalidade. Do ponto de vista econdmico, a desmaterializacéo
dos sistemas de pagamento fisicos, substituidos por APIs de mensagens, permitiu uma reducao
superior a 80% nos custos de fabricacdo em comparacédo as vending machines industriais. Para
essa analise comparativa, foram consultados os precos de vending machines comercializados
em plataformas de comércio eletronico e em empresas especializadas do setor, incluindo olXx,
alibaba, mercado livre e RS Vending, cujos valores serviram como referéncia para estimar o
custo médio de equipamentos similares disponiveis no mercado nacional e internacional. Entre
0s modelos analisados, destaca-se a VMB 6N Slim, fabricada pela VVending Machine Belém,
cujo pre¢o anunciado € de aproximadamente R$ 24.990,00. Também foram considerados equi-
pamentos equivalentes comercializados pela RS Vending e por fornecedores internacionais dis-
poniveis na plataforma alibaba, com pre¢os variando entre aproximadamente R$ 20.000,00 e
R$ 35.000,00, de acordo com a capacidade de armazenamento, sistema de refrigeracéo e tec-
nologias embarcadas.

Esses resultados demonstram que o prototipo desenvolvido apresenta significativa eco-
nomia em relacdo aos equipamentos comerciais disponiveis, validando o conceito de tecnologia
apropriada e evidenciando que é possivel desenvolver uma solugéo de varejo autbnomo robusta,
sustentavel e de baixo custo por meio do reaproveitamento de materiais e da utilizacdo de com-
ponentes eletrénicos de prateleira.



Tabela 1 - Distribuicdo de orcamento

ltem

[ Valor aproximado |

|

\ Estrutura metalica (upcycling) H R$ 300,00|
| Acrilico H R$ 420,00
| Cadeados numéricos [ R$ 200,00|
‘ Impressao e adesivos H R$ 80,00|
\ QR Code e materiais H R$ 10,00|
‘ Desenvolvimento do chatbot H R$ 0,00 (desenvolvimento pr()prio)‘
\ Montagem e servigos adicionais H R$ 3.000,00\
‘ Total estimado do protdtipo H R$ 4.010,00|

Fonte: Elaboradas pelos proprios autores.

Considerando um investimento aproximado de R$ 4.010,00 para o desenvolvimento do
prototipo, incluindo materiais, montagem e servicos adicionais, e comparando-o ao modelo
comercial VMB 6N Slim, avaliado em aproximadamente R$ 24.990,00, observa-se uma
reducédo de cerca de 80% no investimento inicial. Mesmo considerando custos adicionais de
implantacdo e manutencdo, o protdtipo apresenta uma economia significativa em relacéo as
vending machines industriais, demonstrando sua viabilidade técnica e econdmica para

pequenos empreendedores.

Figura 1. Interface do chatbot
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' visto por Gltimo sab as 11:41

Vocé
Produtos

# Produtos disponiveis

1 - Produto 1| R$ 5,00
2 - Produto 2 | R$ 5,00
3 - Produto 3 | R$ 5,00
4 - Produto 4 | R$ 5,00
5- Produto 5 | R$ 5,00
6 - Produto 6 | R$ 5,00
7 - Produto 7 | R$ 5,00
8 - Produto 8 | R$ 5,00
9 - Produto 9 | R$ 5,00
10 - Produto 10 | R$ 5,00

Envie o nimero do produto para
adicionar ao carrinho.
Exemplo: 1 ou 2 ou 10

o Digite carrinho para ver sua compra.
& Digite limpar para zerar o carrinho.

Vocé
1

k@ Produto 1 adicionado ao
carrinho.

L@ Mensagem P @

visto por ultimo sab as 11:41

Voce
1

k@ Produto 1 adicionado ao

carrinho.
Quantidade deste produto: 1

. Total deitens: 1
@ Total acumulado: R$ 5,00

Digite produtos para continuar
comprando.

Digite carrinho para ver sua compra.
Digite limpar para zerar o carrinho.
Digite pix para pagar.

-
9 [/
Carrinho 5., »

= | Voce
Carrinho

" Seu carrinho

Produto 1
Quantidade: 1
Subtotal: R$ 5,00

i’ Total deitens: 1
%) Total da compra: R$ 5,00

® Mensagem 0]

@

Fonte: Elaboradas pelos préprios autores.



Contudo, a aplicacao pratica do modelo evidenciou limitacGes inerentes a sua propria
arquitetura simplificada. A primeira barreira identificada refere-se a dependéncia critica de co-
nectividade estavel. Uma vez que a transacédo e a entrega da senha dependem da infraestrutura
de rede movel ou Wi-Fi, oscilagdes no sinal de internet na regido de Oiapoque podem interrom-
per o fluxo de venda, gerando uma experiéncia de usuario intermitente. Esta limitagcdo sugere
que, em contextos de baixa conectividade, 0 modelo necessita de sistemas de redundéncia ou
protocolos de comunicacado offline para garantir a continuidade do servico.

Durante os testes foram realizadas 21 simulagdes de compra. O chatbot respondeu cor-
retamente em 19 operacdes, correspondendo a aproximadamente 96,7% de sucesso. O tempo
médio entre a confirmagdo do pagamento e o envio da senha foi inferior a um minuto. A Unica
falha observada ocorreu devido a instabilidade da conexdo com a internet.

Outro ponto de discussao reside no sistema de seguranca fisica baseado em cadeados
numéricos, conforme a figura 2. Embora o uso de cadeados reduza drasticamente a necessidade
de manutencdo mecanica complexa (eliminando motores de expulsdo sujeitos a travamentos),
ele impGe uma limitacdo logistica ao gestor da maquina. O processo atual exige que o operador
realize o reabastecimento fisico dos produtos e a alteracdo manual das combinacGes dos cade-
ados a cada ciclo, o que pode restringir a escalabilidade do negdcio caso o adotante pretenda
gerir uma rede extensa de maquinas sem um sistema de travas eletrénicas centralizado (10T).

Figura 2. Cadeados Numéricos e a Vending Machine
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Fonte: Elaboradas pelos préprios autores.

Apesar de tais limita¢Ges, a discussdo aponta para um saldo positivo no que tange ao
impacto social. A familiaridade da populacéo local com aplicativos como o WhatsApp reduziu
a curva de aprendizado, tornando o processo de compra intuitivo mesmo para usuarios com
menor letramento tecnoldgico. A "entrega Idgica" (senha digital) mostrou-se uma inovacdo dis-
ruptiva para o cendrio local, pois transfere a complexidade do hardware para o software, resul-
tando em um equipamento de alta durabilidade mecénica e facil reparo, essencial para a reali-
dade socioeconémica da Amazonia.

Sob a 6tica das politicas publicas, a reducdo de 80% nos custos de fabricacdo observada
neste protdtipo sinaliza uma oportunidade para programas de fomento ao microempreendedo-
rismo em cidades de fronteira. Ao democratizar o acesso a tecnologias de autoatendimento, o



modelo permite que pequenos produtores locais do Oiapoque operem em regime 24/7 sem o
onus de grandes investimentos, mitigando desigualdades logisticas e promovendo a circulacéo
de renda regional conforme os objetivos de desenvolvimento sustentavel urbana.

5 CONCLUSAO

O desenvolvimento deste protétipo de vending machine de baixo custo permitiu validar
a hipotese de que a convergéncia entre a economia circular e a transformacao digital pode atuar
como um motor de inclusdo tecnoldgica em regides periféricas. Através da aplicagdo pratica
dos conceitos de upcycling e tecnologia apropriada, demonstrou-se ser possivel romper a bar-
reira do alto custo de capital que historicamente restringe o varejo autbnomo a grandes corpo-
racdes. A substituicdo da complexidade mecanica pela inteligéncia de software via chatbot ndo
apenas reduziu os custos de fabricagdo em 80%, mas também criou um sistema de manutencgéo
simplificada, condizente com a realidade logistica da Amazonia setentrional.

No &mbito académico e profissional, o projeto cumpriu sua fungdo pedagogica junto ao
curso de Gestdo Comercial do IFAP, ao exigir do discente bolsista a articulacéo entre gestéo de
custos, anélise de mercado e inovagdo em servigos. As limitagdes identificadas, como a depen-
déncia de conectividade e a natureza manual do reabastecimento de senhas, ndo invalidam o
modelo; pelo contrario, servem como balizadores para a proxima fase do ciclo de inovagéo.

Conclui-se que o projeto "Vending Machine de Baixo Custo” transcende a mera cons-
trucdo de um equipamento, configurando-se como um modelo de negdcio sustentavel e escala-
vel. Como recomendacdes para trabalhos futuros, sugere-se a integracdo de travas eletromag-
néticas acionadas por protocolos de Internet das Coisas (10T), 0 que automatizaria completa-
mente a entrega fisica sem sacrificar a premissa do baixo custo. Este avanco permitiria que a
solucgéo fosse adotada em larga escala por cooperativas e microempreendedores, fortalecendo a
economia local através de uma tecnologia genuinamente brasileira e amazonida.
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