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Resumo

Este trabalho tem como objetivo propor uma arquitetura conceitual denominada Au-
toMicroETL, voltada para a automagao do processo de Extracao, Transformagao e Carga
(ETL) de microdados publicos. A solugdo busca reduzir barreiras técnicas de acesso e
promover a democratizacao da analise de dados governamentais, oferecendo uma estru-
tura modular, reutilizavel e de facil implantacao em ambientes locais. A metodologia
consistiu na implementacao de um pipeline l6gico baseado em ferramentas open source,
utilizando Docker para conteinerizagao do ambiente, Python para extracao e padroniza-
¢ao dos dados, MinIO como repositorio de armazenamento em camadas (bronze, prata e
ouro) e Apache Airflow para orquestragao das etapas de execugao. O estudo de caso foi
conduzido com os microdados do ENEM, disponibilizados pelo Instituto Nacional de Es-
tudos e Pesquisas Educacionais Anisio Teixeira (INEP). Como resultado, foi desenvolvido
um pipeline funcional capaz de automatizar a coleta, descompactagao e padronizagao dos
microdados, garantindo reprodutibilidade e portabilidade em qualquer ambiente compa-
tivel com Docker. A arquitetura mostrou-se escalavel, podendo ser expandida para outras
bases publicas além do ENEM. Conclui-se que a AutoMicroETL contribui para a demo-
cratizacao da analise de dados publicos, ao oferecer uma solucao acessivel e eficiente para
pesquisadores, estudantes e gestores, representando um passo relevante no fortalecimento
da ciéncia aberta e na promogao de boas praticas de engenharia de dados no setor ptuiblico
e académico.

Palavras-chave: ETL, Microdados Piblicos, Automacao, Arquitetura de Dados, Doc-

ker, Airflow.



1 Introducao

A grande importancia da ciéncia embasada em dados e da transparéncia de dados pu-
blicos, tem fomentado o acesso & dados governamentais em grande escala. Os microdados
brasileiros, educacionais, demograficos, de satude, trabalhistas, tem sido disponibilizados
por instituicoes como o IBGE, o INEP, os Ministérios da Educacao, do Trabalho, da
Satde, entre outros. Esses dados desagregados e anonimizados representam uma grande
e importante fonte informacao para pesquisadores, gestores publicos jornalistase para a
populacao, principalmente quando utilizados para anélises sobre politicas publicas, desi-
gualdades sociais, desempenho educacional e mercado de trabalho. De acordo com Neves,
os dados publicos disponiveis, abrem possibilidades para a sociedade se auto conhecer
e realizar as mais diversas analises das informacoes publicas por meio da correlacao de
diferentes bases de dados, até a criagao de aplicagoes que fazem uma leitura frequente de
bases de dados piiblicas para fornecer solugoes que a beneficie ou que geram oportuni-
dades de negocio (NEVES| 2013). Dessa maneira, os microdados publicos permitem que
informacgoes publicas sejam utilizadas livremente na tomada de decisao e na geracao de
conhecimento, garantindo sua utilidade e potencial para reaproveitamento.

Apesar de serem disponibilizados gratuitamente, seu uso nao é préatico ou funcional,
pois esbarra em uma série de limitagoes técnicas, pois sao fornecidos de forma bruta, sem
nenhum tratamento, geralmente compactados em arquivos ZIP, que contém multiplos ar-
quivos CSV, ou outros formatos, e com estrutura que variam bastante entre os anos e
os dados. Ademais, as paginas, portais que contém os dados habitualmente exige que o
usuério faca a identificacao, extracoes e downloads individuais e manuais dos arquivos,
necessitando de uma padronizacao, compreenssao da documentacgao técnica e tratamento,
antes de realizar qualquer analise. Em funcao dessas dificuldades, diversas solugoes tém-
sido criadas de forma pontual para bases especificas. E o caso da biblioteca pycaged, de-
senvolvida exclusivamente para o tratamento dos dados do CAGED (CAIXETA| 2020).
Embora bastante 1til em seus respectivos contextos, essas bibliotecas e ferramentas sao
limitadas por nao oferecerem uma estrutura genérica, modular e reutilizavel com pro-
cesso de ETL (Extraction, Transformation, and Load) automatizado, pois nao possibilita

o0 mesmo tratamento para outras bases de microdados, como por exemplo, o ENEM, a

PNAD, a RAIS, INEP.



Diante disso, este trabalho se propoe a apresentar uma arquitetura de ETL automa-
tizada, que se utilizada de ferramentas de facil acesso e open source, que sao largamente
utilizadas por especialistas em dados, como o Docker para conteinerizacao e portabili-
dade, o Python para extragao e tratamento dos dados, além de sua ampla comunidade
e bibliotecas, o MinlO para simular um data lake com suas estrutura medalhdo (bronze,
prata e ouro), e o Apache Airflow que fara toda a orquestracao e automagao das extragoes
e tratamentos de acordo com o agendamento definido.

A proposta serda validada por meio de um estudo de caso utilizando os microdados
do ENEM disponibilizados pelo Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais
Anisio Teixeira (INEP) que realiza um papel crucial na organizacao e viabilizacao de
dados sobre educacao no Brasil. Ele foi fundado em 1937 como Instituto Nacional de
Pedagogia e transformado em autarquia federal vinculada ao Ministério da Educacao
(MEC) em 1997, o INEP é responsével por fornecer informagoes precisas e confiaveis sobre
o sistema educacional do pais (FONSECA; NAMEN| 2016)). No entanto, o objetivo central
é fornecer uma solucao genérica e escalavel, adaptavel a qualquer conjunto de microdados
estruturados disponibilizados por 6rgaos publicos. Com isso, busca-se contribuir para a
democratizacao da anélise de dados publicos, reduzindo a barreira técnica de entrada e

promovendo boas préticas de engenharia de dados no setor piiblico e académico.

2 Problema

O uso de microdados piblicos disponibilizados por 6rgaos governamentais, como o
INEP, o IBGE, e o Ministério do Trabalho, entre outros, exige um grande processo manual
por parte da equipe de engenharia e analise de dados. Normalmente, os arquivos estao
disponiveis em paginas sem padronizacao, onde se faz necessaria uma busca detalhada,
realizacao de downloads individuais, descompactacao desses arquivos, interpretacao da
documentacao técnica e uma posterior padronizagao e entendimento, para poder utiliza-
los. Esse fluxo nao estruturado compromete a reprodutibilidade, aumenta o risco de erro
humano e dificulta a integracao com pipelines automatizados de anéalise e visualizagao de
dados.

Embora varios estudos e bibliotecas Python venham sendo desenvolvidos ultimamente,

para extracoes e analises de microdados, existem apenas solugoes pontuais e exclusivas



para algumas bases de dados, como a RAIS ou o CAGED, contudo, observa-se uma lacuna
importante para se ter uma solugao mais genérica e modular que possa ser aplicada e
reutilizavel para um amplo conjunto de microdados ptublicos brasileiros.

A auséncia de uma arquitetura flexivel, automatizada e compativel com multiplas
fontes de dados dificulta a padronizagao, a escalabilidade e a reprodutibilidade de analises
em projetos com dados publicos. Essa limitacao compromete nao apenas o uso eficiente
dos microdados como também o desenvolvimento de politicas piiblicas baseadas em dados.

Este trabalho, portanto, busca preencher essa lacuna ao propor uma solucao automa-
tizada e generalizavel, que nao se limita a um conjunto especifico de dados, mas que pode
ser adaptada para diversos formatos e fontes piblicas, promovendo maior acessibilidade,

modularidade e robustez nos processos de ingestao e organizacao de dados publicos.

3 Justificativa

Os microdados publicos representam uma fonte riquissima de informacoes sobre os
diversos assuntos, como a demografia do paifs, informacoes educacionais, entre outras,
utilizadas amplamente por pesquisadores, instituicoes publicas, veiculos de comunicacao
e cidadaos interessados em entender o crescimento populacional, os avancos, perdas, de-
sempenho e perfil dos estudantes brasileiros, entre as mais diversas informacoes. Contudo,
o formato em que esses dados sao oferecidos atualmente, como arquivos compactados, com
multiplos arquivos CSV, sem padronizacao entre os anos e documentacao limitada, repre-
senta um obstaculo significativo a sua utilizacao pratica.

A auséncia de um pipeline automatizado e estruturado para ingestao e tratamento dos
microdados torna o processo de anélise altamente dependente de conhecimento técnico
prévio e esforcos repetitivos. Isso compromete a reprodutibilidade das analises, aumenta
0 tempo necesséario para extracao de informacoes tuteis e limita o acesso aos dados a um
grupo restrito de especialistas.

Dessa forma, este trabalho justifica-se pela necessidade de criar uma solu¢ao moderna,
acessivel e automatizada que trate os microdados publicos, de forma eficiente e modular.
Ao empregar ferramentas como Docker, Apache Airflow e MinlO, a arquitetura proposta

permite:

e Automatizar tarefas repetitivas de verificacao, download e organizacao dos dados;



e Armazenar os dados em camadas (bronze, prata e ouro), seguindo boas praticas de

engenharia de dados;
e Reduzir barreiras de acesso e promover a democratizacao da informacao;

e Facilitar a analise exploratoria por meio de notebooks interativos na camada ouro.

Ao propor uma estrutura reutilizavel, baseada em padroes modernos e tecnologias li-
vres, esta solucao se posiciona como uma contribuicao pratica nao apenas para o acesso
aos dados do ENEM, que é a base piloto, mas como um modelo replicavel para o trata-
mento de outros microdados publicos. Isso fortalece o compromisso com a ciéncia aberta,

a transparéncia institucional e a justica informacional.

4 Objetivos

4.1 Objetivo Geral

Automatizar o processo de extragao, transformagao e carregamento (ETL) de micro-
dados publicos disponibilizados por instituicoes governamentais, utilizando tecnologias
open source como Docker, Python e MinlO, com foco em padronizacao, reprodutibilidade

e integragao com ambientes de analise de dados.

4.2 Objetivos Especificos

e Investigar os desafios associados a coleta e organizacao de microdados publicos de

institui¢oes como IBGE, INEP, e Ministério do Trabalho;

e Projetar e implementar uma arquitetura modular baseada em boas préticas de en-

genharia de dados para automagao do processo de ETL;

e Criar um ambiente containerizado com Docker que integre os servicos necessarios a

execucao do pipeline;

e Automatizar a extracao e o armazenamento dos microdados do ENEM em sua forma

original (camada bronze), utilizando MinlO;

e Realizar a descompactacao, padronizacao de colunas e estruturacao dos dados na

camada prata;



e Orquestrar todo o fluxo com Apache Airflow, assegurando agendamento e reexecugao

automatizada;
e Garantir a reprodutibilidade e escalabilidade do processo de ingestao de dados;

e Validar a arquitetura proposta utilizando uma base real (ENEM) como estudo de

caso.

5 Fundamentacao Teoérica

Este capitulo apresenta os conceitos e fundamentos que embasam a proposta deste
trabalho, com foco na utilizacao de microdados publicos, praticas modernas de engenharia
de dados, orquestracao de pipeline e uso de ferramentas tecnolégicas como Docker, Apache

Airflow, MinlO e Jupyter Notebook.

5.1 Microdados publicos e ciéncia aberta

Microdados sao conjuntos de dados desagregados, anonimizados e estruturados que
permitem andlises em nivel individual ou institucional, sendo fundamentais para estu-
dos estatisticos, politicas publicas e pesquisa académica (ALVES; MARTINS; SILVA|
2020). No contexto educacional, microdados como os do Exame Nacional do Ensino
Médio (ENEM) oferecem subsidios valiosos para avaliar o desempenho de estudantes,
desigualdades regionais, e a eficicia de politicas educacionais.

Entretanto, a forma como esses dados sao disponibilizados, geralmente por meio de
arquivos compactados, sem padronizacao entre os anos e com documentacao dispersa,
representa um obstaculo a sua utilizagao pratica (MUNIZ et al., 2018). Isso compromete
tanto a acessibilidade quanto a reprodutibilidade das analises.

Segundo Murieta (MURRIETA| [2024) a ciéncia aberta ¢ um movimento que propoe
alteracoes estruturais no modo como o conhecimento cientifico é realizado, sistematizado,
compartilhado e reutilizado. Caracteriza uma nova maneira de fazer ciéncia, mais coope-
rativo, transparente e sustentével. Instiga grande empenho de pesquisadores, governos,
agéncias de fomento ou da propria comunidade cientifica para tornar os resultados pri-
marios de pesquisas acessiveis ao publico em formato digital, sem nenhuma ou com um

minimo de restrigao, como meio para acelerar a pesquisa e o conhecimento, vislumbrando



aumentar a transparéncia e a colaboracao e promover a inovagao.

A ciéncia aberta e os dados governamentais abertos vém sendo incentivados como parte
de politicas de transparéncia e democratizagao do conhecimento, conforme orientagoes da
LAI (Lei de Acesso a Informagao) e iniciativas de dados abertos no Brasil. No entanto,
a auséncia de mecanismos que transformem esses dados brutos em informagoes acessiveis

ainda limita seu potencial de uso (MACHADO et al., 2019).

5.2 Engenharia de dados e arquitetura medalhao

Engenharia de dados é responsével por projetar, construir e manter sistemas de coleta,
armazenamento, processamento e entrega de dados. Uma das abordagens mais consoli-
dadas na area ¢ o uso de pipelines de dados com arquitetura em camadas, geralmente
chamadas de bronze, prata e ouro (Figura , que organizam o fluxo dos dados con-
forme seu nivel de tratamento e preparagao para analise (INMON]| 2016)).

A arquitetura medalhao é um padrao moderno de organizacao de dados em data lakes,
que propoe a divisao em trés camadas principais: bronze, prata e ouro. Seu objetivo
é organizar os dados em diferentes estagios de qualidade e transformacao, favorecendo
rastreabilidade, governanca e reprocessamento. Na camada bronze, os dados sao ar-
mazenados de forma bruta, sem alteracoes, preservando as informacgoes como vieram da
fonte, o que permite reprocessamento total das camadas seguintes. Ja na camada prata,
os dados passam por processos de limpeza, normalizacao e transformagao, com defini¢ao
de tipos e exclusao de registros invéalidos. Finalmente, na camada ouro, os dados sao
ajustados para atender a casos de uso especificos, com agregacoes, modelagem em es-
trela (star schema), enriquecimento com tabelas de dimensao e exclusao de informagoes
sensiveis para garantir a privacidade dos usuérios finais. Essa arquitetura geralmente é
implementada em solugoes baseadas em cloud computing, como o Delta Lake, por facilitar

a escalabilidade e o controle incremental da qualidade dos dados (WISELKA, 2024).

e Camada bronze armazena os dados brutos exatamente como foram extraidos da

fonte, garantindo rastreabilidade.

e Camada prata realiza transformacoes basicas, como padronizagao de colunas, tipos

e normalizagoes.



e Camada ouro contém os dados enriquecidos e prontos para analises exploratorias

ou modelagens.

Figura 1: Exemplo de arquitetura medalhao
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Fonte: (Microsoft| 2025).

Esse modelo modular permite maior controle de qualidade, auditabilidade e reproces-
samento de dados em diferentes fases, sendo especialmente ttil em projetos com fontes

publicas heterogéneas.

5.3 Automacao e orquestragao de pipelines

A crescente complexidade dos fluxos de trabalho em projetos de ciéncia de dados
e aprendizado de maquina tem impulsionado a necessidade de automacao eficiente dos
pipelines de dados. Os métodos tradicionais e manuais de ingestao, transformagao e car-
regamento mostram-se inadequados frente ao volume, variedade e velocidade dos dados
em ambientes de larga escala, pois sao suscetiveis a erros, retrabalho e gargalos opera-
cionais. A automacao desses pipelines permite a integracao fluida entre multiplas fontes

de dados, otimizando o desempenho e reduzindo significativamente o esforco operacional.
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Com o avanco das solucoes em nuvem e das estruturas de processamento distribuido,
como Apache Spark e Airflow, os pipelines automatizados tornaram-se pilares na susten-
tagao de aplicagoes baseadas em inteligéncia artificial, viabilizando a entrega de dados
de alta qualidade para treinamento e inferéncia. Entretanto, a implementacao desses
fluxos automatizados ainda enfrenta desafios importantes, como a integragao de fontes
heterogéneas, a rastreabilidade e a governanca dos dados, bem como a conformidade com
regulamentacgoes. Esses obstaculos demandam conhecimento aprofundado sobre boas pra-
ticas, ferramentas modernas e tendéncias emergentes, a fim de garantir a escalabilidade,

a seguranga e a confiabilidade de todo o ciclo de vida dos dados (SINHA| [2024)).

5.4 Uso de contéineres e isolamento de ambientes

A tecnologia de conteinerizacao, com destaque para o Docker, tem revolucionado o
desenvolvimento e a implantacao de aplicacoes em ambientes computacionais modernos.
O Docker fornece uma plataforma padronizada para empacotamento, distribuicao e exe-
cugao de aplicativos em contéineres, encapsulando o codigo, as bibliotecas, o tempo de
execucao e todas as dependéncias necessarias para garantir a consisténcia entre diferentes
ambientes (MERKEL |2014)). Essa abordagem se baseia em tecnologias de contéineres
do Linux, como o LXC, que proporcionam virtualizagao leve por meio de mecanismos de
isolamento em nivel de kernel (SOLTESZ et al., [2007)).

Desde sua introducao em 2013, o Docker tem sido amplamente adotado em setores
como computacao em nuvem, DevOps e arquiteturas de microsservicos, sendo reconhecido
por otimizar fluxos de trabalho, melhorar a utilizacao de recursos e reduzir o tempo de
entrega de aplicagoes (BOETTIGER), 2015). Sua popularidade se deve, em grande parte,
a comunidade ativa que contribui com ferramentas, integragoes e boas praticas, ampliando
seu ecossistema e sua versatilidade (VAUGHAN-NICHOLS| 2016)).

No contexto académico, o Docker tem se destacado como ferramenta fundamental para
experimentos computacionais reprodutiveis, promovendo a transparéncia e a replicabili-
dade em pesquisas cientificas (BOETTIGER] 2015). Além disso, sua aplica¢ao tem sido
explorada no desenvolvimento de sistemas distribuidos escalaveis, facilitando a execucao
de cargas de trabalho complexas (CHUNG et al.| [2019)).

A utilizagdo de contéineres proporciona beneficios cruciais para ambientes de dados

modernos, como portabilidade, isolamento, escalabilidade e controle de versao. A porta-
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bilidade permite que aplicagoes sejam executadas de forma consistente entre diferentes
estagios (desenvolvimento, teste e produgao), reduzindo falhas de execugao relacionadas
a ambientes divergentes (SOLTESZ et al. 2007). O isolamento garante que os servigos
operem de forma independente, promovendo seguranca e eficiéncia no uso dos recursos
(MERKEL| 2014). A escalabilidade é potencializada pelo suporte a orquestradores como
o Kubernetes, que automatizam o gerenciamento e o balanceamento de carga entre contéi-
neres (BURNS et al.| [2016). Ja o versionamento é simplificado pela estrutura de imagens
imutaveis do Docker, permitindo o rastreio e a reversao de versdes com seguranca (HILL,
2016)).

Dessa forma, a conteinerizacao tem se consolidado como uma préatica essencial na cons-
trugao de plataformas modernas de dados, oferecendo um ambiente flexivel, controlado e

eficiente para a execucao de pipelines de dados, anélises e aplica¢oes de machine learning.

5.5 Data Lake como alternativa as arquiteturas tradicionais

Com o avanco da era do big data, cresce o entendimento de que novas arquiteturas
de dados sao necessarias para lidar com a crescente complexidade, diversidade e volume
das informacoes. Essa nova era, caracterizada por ser computacionalmente intensiva e
orientada a dados em larga escala, exige abordagens mais flexiveis e escaléveis para arma-
zenamento e processamento. Segundo Woods (WOODS| [2011]), os modelos tradicionais
de dados sao insuficientes diante do cenério atual, sendo necessario adotar arquiteturas
mais robustas e adaptaveis as exigéncias do big data.

Nesse contexto, o conceito de data lake surge como uma alternativa moderna aos tradi-
cionais data warehouses, oferecendo um modelo de repositério capaz de armazenar dados
em diferentes formatos, sejam eles nao estruturados (como imagens e dudios), semiestru-
turados (como arquivos JSON e CSV), estruturados (dados com esquema definido) ou
multiestruturados (combinagao de formatos, como paginas da web) (PALMER] 2022).

De acordo com (PALMER) 2022), um data lake tem como principal caracteristica, ar-
mazenar dados no seu formato original, sem a necessidade de transformagoes preliminares.
Ao contrario do modelo de data warehouse, onde o processo de ETL (Extract, Transform,
Load) é executado antes da carga dos dados, no data lake os dados sdo carregados pri-
meiro (em sua forma bruta) e transformados posteriormente conforme a necessidade de

cada usuéario ou setor da organizacao. Essa abordagem, muitas vezes chamada de ELT
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(Extract, Load, Transform), permite maior agilidade e reutilizagdo dos dados, além de
reduzir os custos iniciais de ingestao.

Além disso, uma vez armazenados no data lake, os dados tornam-se disponiveis para
diversas finalidades analiticas em toda a organizagao, promovendo compartilhamento,
descoberta e reutilizacao. Isso o torna uma arquitetura atraente para empresas que tra-
balham com multiplos tipos de dados e desejam flexibilidade na modelagem e no consumo
das informagoes ao longo do tempo (PALMER) 2022).

Exitem diversas alternativas de codigo aberto para se configurar um data lake, uma de-
las é o MinlO (MINIO| ), com sua escalabilidade, resiliente a falhas de servidor, armazena
grandes volumes de dados, de facil configuracao e nao é necessaria muita administracao,
tornando-o basteante adequado para a configura¢do de um data lake pessoal (PALMER,

2022).

6 Metodologia

A metodologia adotada baseia-se na construcao de um pipeline de dados moderno,
distribuido em camadas e automatizado via orquestracao de workflows. A arquitetura foi
estruturada com o uso de contéineres Docker para isolar os servigos, armazenamento via
MinIO para armazenar os arquivos em suas diferentes camadas (bronze, prata e ouro),
com organizacao por ano e tipo de dado, promovendo um padrao de governanca dos

arquivos e, controle dos fluxos com Apache Airflow.

6.1 Etapas de Desenvolvimento

As etapas descritas a seguir foram implementadas e orquestradas utilizando ferramen-
tas especificas. Todas as agOes sdo executadas automaticamente a partir de uma DAG

configurada no Apache Airflow, que organiza as dependéncias e agendas de execugao:

1. Preparagao do ambiente: Foi criado um ambiente Docker com servigos do MinlO,
Apache Airflow e Jupyter Notebook. Isso garantiu isolamento e reprodutibilidade

local.

2. Extracao de dados (camada bronze): Foi desenvolvido um script em Python

responsével por fazer o download dos arquivos ZIP contendo os microdados direta-
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mente do portal do INEP, armazenando-os no MinlO.

3. Descompactagao e padronizagao (camada prata): Utilizando Python (com
bibliotecas como zipfile e pandas), os arquivos foram descompactados e padroniza-
dos (renomeando colunas, padronizando tipos, etc.). O resultado é armazenado no

MinlIO novamente, agora na camada prata.

4. Tratamento e estruturacgao (camada ouro): Os arquivos padronizados foram
organizados para consumo final. A estrutura resultante foi validada via notebooks

Jupyter. Essa camada foi utilizada apenas para verificacao da qualidade e integri-

dade dos dados.

5. Orquestracao com Airflow: A DAG foi configurada para automatizar a verifica-
¢ao de novas versoes, executar os scripts em ordem e gerar logs de execucao. Todas

as etapas estao integradas no Airflow e utilizam volumes Docker compartilhados.

6.2 Arquitetura Proposta

A arquitetura desenvolvida neste trabalho, denominada AutoMicroETL, foi conce-
bida para ser reutilizavel, modular e de facil implantacao em ambientes locais, mesmo
com recursos computacionais limitados. Seu principal objetivo é facilitar o processo de
ingestao e organizagao de microdados publicos de forma automatizada, acessivel e repro-
dutivel, permitindo que qualquer pessoa, com o minimo de conhecimento técnico, possa
executar o processo em sua propria maquina.

A solugao proposta adota uma abordagem baseada em contéineres Docker, garantindo
o isolamento dos servigos, a padronizacao do ambiente e a facilidade de implantacao. Todo
o0 ecossistema necessario a execugao do pipeline é encapsulado e gerenciado em containers,
tornando o sistema portavel e independente da infraestrutura do usuario.

A estrutura segue o modelo de data lake organizado em trés camadas: bronze, prata
e ouro. A camada bronze armazena os dados brutos conforme foram obtidos da fonte
oficial; a camada prata contém os dados descompactados e padronizados; e a camada
ouro guarda os dados tratados e prontos para consumo analitico, ficando disponivel para
futuras analises por diferentes ferramentas, conforme a necessidade do usuério.

Além disso, a arquitetura conta com a orquestracao automatizada por meio do Apache

Airflow, que coordena as etapas de verificacao de novos arquivos, extracao, descompacta-
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¢ao, padronizacao e movimentagao entre camadas. A modularidade da solu¢ao permite
que novos fluxos sejam incorporados com facilidade, viabilizando sua aplicacao a diferentes
bases de dados publicos além do ENEM.

Foram utilizadas as seguintes ferramentas:

e Docker: utilizado para criar um ambiente containerizado, isolado e portatil, com

todos os servicos necessarios ao pipeline.

e Python: linguagem utilizada nos scripts de automagao, incluindo a extracao dos

arquivos, descompactacao e padronizacao dos dados.

e MinlIO: utilizado como repositério de armazenamento de objetos, simulando um

data lake local, estruturado em camadas.

e Apache Airflow: responséavel pela orquestracao do fluxo de dados, executando e

monitorando automaticamente todas as etapas do pipeline.

Figura 2: Arquitetura AutoMicroETL

AutoMicroETL "

Fonte de P
dados abertos ocker
V’b | . ! Ingestaode ! Orquestragdo e monitoramento de tarefas ' '
o : uatios - 5 Anslise

i i i [ exploratoria,

/ E a i | Apache )QJ ﬁ | visualizagéo

i LT Airflow ; am® G

i ; : : et python™ ! pyter =2

/4 python” i

\ ____________________________________ -
‘ 1 Repositorio de dados ! T i

.

Y
@1

@:

@:

Fonte: Elaboracdo da autora (2025).

A Figura[2] apresenta a arquitetura da solugdo AutoMicroETL, desenvolvida com o

objetivo de automatizar a extragao, organizagao e disponibilizacao de microdados publi-
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cos, como os do ENEM. A estrutura é composta por modulos integrados, todos executados
em um ambiente containerizado com Docker.

A esquerda do diagrama, encontram-se as fontes de dados publicos, como os portais
do governo e instituigoes como o INEP. Esses dados sao obtidos por scripts desenvolvidos
em Python, responséaveis por realizar a ingestao automaética dos arquivos compactados
e armazend-los na camada bronze do repositorio MinlO, que atua como um data lake
local.

Na sequéncia, o pipeline realiza a descompactacao e padronizacao dos dados, que sao
organizados na camada prata, também no MinlO. Nessa etapa, ocorre o tratamento
inicial dos arquivos CSV, como padronizacao de colunas e estruturacao dos dados.

Posteriormente, os dados sao refinados e disponibilizados na camada ouro, prontos
para andlise exploratoria, que podem ser feitas por meio de notebooks interativos no
Jupyter Notebook ou outra ferramenta, onde os dados jéa tratados podem ser visualizados,
filtrados e explorados de forma dinamica.

O controle de fluxo entre essas etapas é feito pelo Apache Airflow, que orquestra
automaticamente as tarefas, desde a verificagao de novos dados até a organizagao final
nas camadas. Todo esse ambiente é executado de forma isolada e reprodutivel com Docker,
garantindo portabilidade, modularidade e facilidade de implantacao.

A arquitetura proposta é modular e reutilizavel, podendo ser adaptada para o trata-
mento automatizado de diferentes bases de microdados piblicos, promovendo governanca,

eficiéncia e reprodutibilidade no processo de analise de dados.

7 Resultados

Este capitulo apresenta os resultados obtidos com a implementacao da arquitetura
AutoMicroETL, validada com a extragao automatizada dos microdados do ENEM 2023
como estudo de caso.

A arquitetura foi executada com sucesso em ambiente local, utilizando Docker Com-
pose para integrar os servigos do Apache Airflow, MinlO e Jupyter. A DAG configurada
no Airflow realizou automaticamente a verificagao, extracao e organizacao dos dados.

A execugao resultou em:

e Download de 1 arquivo ZIP do ENEM 2023;
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e Armazenamento na camada bronze do MinlO;

e Descompactacao e padronizacao de todos os arquivos, documentacao, entre outros

(camada prata);
e Organizacao final dos dados na camada ouro em CSV.

A Figura [3| apresenta a estrutura no Docker, como estao os containers de cada um dos

softwares.

Figura 3: Estrutura do container Docker

@ dockerdesktop Q search

O You can do more when yousign in.

Containers .
= < Containers s fecback @
& Images View all your running containers and applications. Learn more 3
B Volumes
& Builds Container CPU usage Container memory usage Show charts
0.62% / 1200% (12 CPUs availabl 425.6MB / 7.43GB
@  Docker Hub / ( s available) /
& Docker Scout
Q search []]] o Only show running containers
¢» Extensions
O Name Container ID Image Port(s) CPU (%) Laststarted Actions
O |~ o microdados pipeline - - - 0.47% 32secondsago W
O o airflow-scheduler-1 0d1409702dc5 apache/airflow:2.7.1-pythol 0% 32secondsago  [> W
(] o airflow-webserver-1 99aeaBcd03ce apache/airflow:2.7.1-pytho 8080:8080 0% 33secondsago [> W
O [ ] etl_runner f8bcaede0fc8 microdados_pipeline-pythc 0% 33secondsago [ W
O ® postgres-1 f1b5616e6515 postgres:13 0.04% 33secondsago [ W
O ) redis-1 €981d1e0f243 redis:latest 0.24% 33secondsago ([ W
O ® minio 8643db4edefc minio/minio %{:5\2 @ 0.19% 33secondsago [ W
O ® jupyter 6cf27f4e3804 jupyter/scipy-notebook  8888:8888 (3 0% 33secondsago [ \uj
Showing 8 items
& Engine running 1o RAM 2.10 GB CPU 0.42% Disk: 13.11 GB used (limit 1006.85 GB) >_ Terminal (® New version available

Fonte: Elaboracdo da autora (2025).

Apos a execugao do pipeline, os dados foram organizados no MinlO em trés camadas

distintas, e esté ilustrado na Figura [4}

e Bronze: contém os arquivos ZIP originais baixados do site do INEP, com os dados

crus e metadados como timestamp e nome do arquivo.

e Prata: armazena os arquivos CSV descompactados, com colunas padronizadas e

estrutura homogénea.

e Ouro: armazena os dados tratados, prontos para anélises exploratorias e elaboracao

de relatorios e dashboards.
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Figura 4: Camadas medalhao no MinlIO Docker

@+ docker. desktop Q search
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Fonte: Elaboragao da autora (2025).

Todos os scripts desenvolvidos estdo disponiveis no repositério publico: <https://
github.com /ialysousa/arquitetura microdados publicos>.
Abaixo, apresenta-se um trecho do c6digo de extragao dos dados:

Codigo — Script para baixar os arquivos do ENEM

)
£ clumes ¢ @ 8643dbdedefc ¢ & minio/minio:latest STATES > [3) \uj
» Running (2 minutes ago)

Open file editor

Mode

dr-xr-xr-x

drwxr-xr-x
drwxr-xr-x
drwxr-xr-x
drwxr-xr-x
drwxr-xr-x
drwxr-xr-x
drwxr-xr-x
drwxr-xr-x
drwxr-xr-x
drwxr-xr-x

drwxr-xr-x

# 1. URL direta do ENEM 2023
zip_url = ‘https://download.inep.gov.br/microdados/
microdados_enem_2023.zip ¢

zip_filename = zip_url.split("/")[-1]

# 2. Baixa o ZIP

print (f"Baixando {zip_url} ...")
zip_response = requests.get(zip_url)
zip_response.raise_for_status ()

print ("Download conclu do!")

# 3. Cria o bucket bronze se nao existir
bucket_name = ’microdados-bronze’

existing = s3.list_buckets ()
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if bucket_name not in [b[’Name’] for b in existing[’Buckets’]]:

s3.create_bucket (Bucket=bucket_name)

# 4. Envia o ZIP para o MinIO

key = f'"enem_bronze/{zip_filenamel}"

print (f"Enviando para MinIO: {bucket_namel}/{key}")
s3.upload_fileobj(BytesIO(zip_response.content), bucket_name, key)

print ("Envio concluido!")

Em seguida, apresenta-se um trecho de cédigo da DAG de orquestracao e atualizagao
dos dados.
Codigo — Script para baixar os arquivos do ENEM

# Diretorios

# ========================

DOWNLOAD_DIR = ’/app/data/bronze’

SILVER_DIR = ’/app/data/silver’

GOLD_DIR = ’/app/data/gold’

FILENAME = ’microdados_enem_2023.zip’

URL_BASE = f’https://download.inep.gov.br/microdados/
microdados_enem_2023.zip’ # substitua se necessario

# ========================

def verificar_novos_dados():
"""Verifica se o arquivo ja existe na camada bronze."""
os.makedirs (DOWNLOAD_DIR, exist_ok=True)
path = os.path.join(DOWNLOAD_DIR, FILENAME)
if os.path.exists(path):
print ("Arquivo ja est presente. Nenhum novo dado
detectado.")
return False

else:
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print ( )

return True

def baixar_dados():
"""Faz o download do arquivo ZIP do ENEM."""
response = requests.get(URL_BASE, stream=True)

destino = os.path.join(DOWNLOAD_DIR, FILENAME)

with open(destino, ) as f:
for chunk in response.iter_content (chunk_size=8192):

f.write (chunk)

print (f )

def descompactar_e_padronizar ():
"""Extrai os dados da camada bronze e os salva na prata."""
zip_path = os.path.join(DOWNLOAD_DIR, FILENAME)

os .makedirs (SILVER_DIR, exist_ok=True)

with ZipFile(zip_path, ) as zip_ref:

zip_ref.extractall (SILVER_DIR)

print (£ )

def mover_para_ouro ():
"""Move os arquivos da camada prata para a camada ouro."""
os.makedirs (GOLD_DIR, exist_ok=True)

arquivos = os.listdir (SILVER_DIR)

for file in arquivos:

src = os.path.join(SILVER_DIR, file)

dst os.path.join(GOLD_DIR, file)
if os.path.isfile(src):

os.rename (src, dst)
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print (£

with DAG(

dag_id=
default_args=default_args,
description=
schedule_interval=
start_date=days_ago (1),
catchup=False,

tags=[ , 1,

) as dag:

verificar = PythonOperator (
task_id=

>

python_callable=verificar_novos_dados

baixar = PythonOperator (
task_id=

b

python_callable=baixar_dados

)
descompactar = PythonOperator (
task_id= ,
python_callable=descompactar_e_padronizar
)
mover = PythonOperator (
task_id= s
python_callable=mover_para_ouro
)

# Orquestracao
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verificar >> baixar >> descompactar >> mover

Outros scripts presentes no repositério incluem: descompactacao, padronizacao dos
dados, movimentagao entre camadas do medalhao.

A arquitetura AutoMicroETL demonstrou-se funcional e aderente as boas praticas
de engenharia de dados. A modularidade da solugao permitiu a separacao clara entre as
etapas de ingestao, transformagao e anélise. O uso de Docker garantiu a portabilidade
e reprodutibilidade do ambiente, enquanto o MinIO permitiu simular um data lake local
com estrutura de camadas. O Airflow, por sua vez, possibilitou o agendamento e controle
de execucao do pipeline de forma automatizada e rastreavel.

A arquitetura pode ser facilmente adaptada para outras fontes de microdados publi-
cos, como RAIS, PNAD ou dados do CAGED, validando sua aplicabilidade em diferentes
contextos e reforcando sua contribuicao para o acesso e organizacao de dados governa-

mentais.

8 Conclusao

Este trabalho apresentou a AutoMicroETL, uma arquitetura modular, automati-
zada e reutilizavel voltada & ingestao e organizacao de microdados piblicos, com énfase
em dados educacionais, como os do ENEM. Diante dos desafios encontrados na mani-
pulacao desses dados, como auséncia de padronizacao, formato bruto e necessidade de
operagOes manuais, a solugao proposta demonstrou ser eficaz ao integrar ferramentas
amplamente utilizadas no ecossistema de dados e ciéncia aberta, como Docker, Apache
Airflow, Python e MinlO.

A principal contribuigao da arquitetura esta na sua flexibilidade e adaptabilidade, pois
ela nao se limita a um conjunto especifico de dados, podendo ser facilmente ajustada para
outras fontes publicas, como RAIS, CAGED ou PNAD. Ao adotar o modelo de camadas
do data lake (bronze, prata e ouro), a AutoMicroETL promove governanca de dados,
rastreabilidade e reprocessamento controlado, seguindo boas praticas de engenharia de
dados.

A automatizacao das etapas por meio do Apache Airflow, aliada a conteinerizacgao via
Docker, permitiu a criacao de um ambiente portatil e escalavel, com minima dependéncia

de recursos computacionais, tornando sua adocao viavel tanto em ambientes académicos
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quanto em contextos institucionais.

O estudo de caso com os microdados do ENEM 2023 validou a proposta, comprovando
a viabilidade técnica e operacional da arquitetura. Como desdobramento futuro, espera-se
expandir a aplicacao da AutoMicroETL para novas bases governamentais, bem como in-
tegrar modulos de transformacao analitica e visualizacao interativa dos dados, ampliando
ainda mais o acesso e a democratizacao da informagao publica.

Embora a arquitetura AutoMicroETL tenha se mostrado funcional e eficiente na au-
tomatizacao da ingestao e organizacao dos microdados do ENEM 2023, algumas limitacoes
e possibilidades de aprimoramento foram identificadas ao longo do desenvolvimento.

Entre as limitagoes, destaca-se a auséncia de um mecanismo genérico de anélise e
visualizacao de dados na camada ouro. Por opcao metodologica, essa etapa foi deixada
livre para que o usuario final defina as ferramentas e abordagens analiticas mais adequadas
ao seu contexto. Contudo, a incorporacao de notebooks modelo ou dashboards interativos
pode facilitar ainda mais o uso da arquitetura por perfis menos técnicos.

Outra limitacao é a dependéncia de atualizacoes manuais na definicao de URLs de
origem dos dados, que podem variar de ano para ano. A cria¢gao de um modulo mais ro-
busto de verificagao de novas versoes, com web scraping ou integracao com APIs publicas,
ampliaria a autonomia e escalabilidade do pipeline.

Como proposta de trabalho futuro, destaca-se a generalizagao da arquitetura para
abranger multiplas bases simultaneamente, com configuracao parametrizada via arquivos
YAML ou banco de metadados. Além disso, a integracao com ferramentas como Data
Build Tool (DBT), Spark ou BigQuery pode aumentar a eficiéncia em contextos de maior
volume de dados e analises mais sofisticadas.

Finalmente, espera-se que a AutoMicroETL possa servir como base para solugoes
institucionais mais amplas, contribuindo para o fortalecimento da cultura de dados aber-

tos, ciéncia reprodutivel e decisoes baseadas em evidéncias.
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