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RESUMO

Esta dissertação propõe o desenvolvimento de uma solução computacional para
melhorar a qualidade do serviço de transporte coletivo urbano em cidades de pequeno e
médio porte. Nestas cidades, este tipo de transporte é essencial, mas frequentemente
apresenta deficiências operacionais, muitas vezes sob o argumento de ser caro o
investimento para disponibilizar uma solução desse porte. A solução proposta tem
como destaque um aplicativo móvel para o monitoramento do transporte coletivo (do
tipo ônibus) em tempo real, apresentando a posição atual dos ônibus em um mapa
disponível no aplicativo móvel. Esse monitoramento visa aumentar a previsibilidade
para os usuários e incentivar o uso do serviço. Utilizando a metodologia Lean Startup, o
projeto foi desenvolvido em fases, incluindo a construção de um Produto Mínimo Viável
(MVP), testes com um grupo controlado de usuários nos municípios de Leopoldina e
Cataguases (MG) e preparação da solução para escalabilidade em nuvem. Este projeto
demonstrou relevância ao aumentar a previsibilidade do serviço de transporte público
para seus usuários. Ao tornar o deslocamento mais previsível, a solução apresenta
potencial para contribuir indiretamente para a redução do uso do transporte particular,
o que, em longo prazo, pode impactar positivamente indicadores urbanos, como a
diminuição de congestionamentos, acidentes de trânsito e emissões de poluentes, bem
como favorecer benefícios econômicos e sociais.

Palavras-chave: serviço público; monitoramento; ônibus; aplicativo.



ABSTRACT

This dissertation proposes the development of a computational solution to im-
prove the quality of urban public transportation services in small and medium-sized cities.
In these cities, this type of transportation is essential, yet it often presents operational
deficiencies, frequently justified by the high investment required to deploy solutions of
this scale. The proposed solution highlights a mobile application for real-time monitoring
of urban public transportation (bus-based), displaying the current position of buses on a
map available within the mobile application. This monitoring aims to increase service
predictability for users and to encourage its use. Using the Lean Startup methodol-
ogy, the project was developed in phases, including the construction of a Minimum
Viable Product (MVP), testing with a controlled group of users in the municipalities of
Leopoldina and Cataguases (MG), and preparing the solution for cloud scalability. This
project demonstrated its relevance by increasing the predictability of public transporta-
tion services for users. By making travel more predictable, the solution shows potential
to indirectly contribute to a reduction in the use of private transportation, which, in the
long term, may positively impact urban indicators such as decreased congestion, traffic
accidents, and pollutant emissions, while also promoting economic and social benefits.

Keywords: public service; monitoring; buses; app.
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1 INTRODUÇÃO

A ocupação do espaço urbano é um problema causado pela predominância de
veículos de até cinco passageiros. O excesso de automóveis resulta em engarrafamen-
tos cada vez mais longos e constantes. A Figura 1.1 demonstra uma ação realizada em
1991 na cidade de Münster, na Alemanha, para incentivar o uso do ônibus. Na figura
compara-se o espaço ocupado por 72 carros e por 1 ônibus para atender o mesmo
número de pessoas.

Figura 1.1: Visualização de congestionamento em Münster — 1991. Adaptado de
[DRAGICEVIC e JANSEN 2012].

Dados de setembro de 2024 do Ministério dos Transportes demonstram que a
quantidade de automóveis e motocicletas/motonetas supera em larga escala a quanti-
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dade de ônibus em todas as regiões do país. Com destaque para o Sul e o Sudeste,
que apresentam as maiores frotas de automóveis [Ministério dos Transportes 2024],
como mostra o gráfico da Figura 1.2. A Secretaria Nacional de Trânsito (Senatran)
divulgou um relatório publicado em 9 de setembro de 2024 no qual 28% da frota
nacional é composta por motocicletas, motonetas e ciclomotores, totalizando 34,2
milhões de unidades registradas no país. Por fim, o relatório publicado pelo Ministério
da Saúde em maio de 2023 demonstra que no ano de 2021 a quantidade de veículos
automotores de duas ou três rodas teve um aumento de 64,7% em relação a 2011
[Ministério da Saúde 2023].

Figura 1.2: Frota de Veículos - 2024. Adaptado de [Ministério dos Transportes 2024].

Neste cenário, segundo a Senatran, 53,8% dos proprietários de motocicletas,
motonetas e ciclomotores não possuem uma Carteira Nacional de Habilitação Carteira
Nacional de Habilitação (CNH) válida [Ministério dos Transportes 2024], o que coloca
direta e indiretamente uma boa parcela da população em risco de acidentes no trânsito.
Um fator que evidencia a escala do problema está na taxa de internações de motoci-
clistas que, em 2021, teve o maior aumento em uma década passando de 5,5 para 6,1
a cada 10 mil habitantes [Ministério da Saúde 2023].

Além do considerável número de acidentes, a emissão de gases poluentes é um
fator de grande importância a ser considerado. Estudos do Ipea sobre diferentes tipos
de transporte demonstram que a emissão de dióxido de carbono Dióxido de carbono
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(CO2) por usuário de carro é sete vezes superior à emissão por usuário de ônibus
[Carvalho et al. 2023].

As políticas públicas voltadas à mobilidade urbana no Brasil ganharam força
com a criação do Estatuto da Cidade, em 2001, e do Ministério das Cidades, em 2003,
impulsionadas por desafios como o excesso de automóveis, altos índices de poluição,
elevado número de acidentes e reclamações sobre a ineficiência do transporte público.
Nesse contexto, o aprimoramento do transporte coletivo urbano torna-se essencial para
a qualidade do serviço, reduzindo a dependência da população do transporte particular
e gerando impactos sociais positivos, como a diminuição de acidentes, a redução da
emissão de poluentes e a melhoria da qualidade de vida [Nobrega 2023].

Por definição, o transporte público coletivo é um serviço acessível a toda po-
pulação para o transporte de passageiros mediante o pagamento individualizado
e cujo valor e itinerário são determinados pelo poder público (Lei n. 12.587/2012,
art. 4º, inciso VI) [Presidência da República 2012]. Para a oferta desse serviço,
em caráter de concessão, a Lei n. 8.987/1995, em seu artigo 6º, parágrafo 1º,
[Presidência da República 1995], determina critérios que assegurem elementos fun-
damentais para a garantia de sua qualidade, tais como regularidade, continuidade,
eficiência, segurança, modicidade das tarifas e a cortesia no atendimento.

Assim como nos grandes centros urbanos, a população das cidades de pequeno
e médio porte depende de um serviço de transporte coletivo urbano com qualidade.
Na maioria dessas cidades, os ônibus são a única oferta disponível para esse serviço.
Nesse contexto, a ausência de informações confiáveis sobre a operação das linhas
pode gerar diversos impactos negativos para os usuários, como falta de previsibilidade
do tempo de espera, aumento do tempo aguardando no ponto, além de atrasos no
trabalho, escola e compromissos. Como consequência, muitos passageiros acabam
sendo obrigados a chegar ao ponto com maior antecedência, reduzindo sua eficiência
e conforto no deslocamento diário. Soma-se a isso a insegurança durante a espera, a
possibilidade de lotação inesperada e a crescente desconfiança no transporte público, o
que pode contribuir para a desvalorização do serviço e para o aumento da dependência
de alternativas individuais de mobilidade.

A solução Vou de Busão, proposta neste trabalho, visa reduzir a dependência da
população em relação à utilização de transporte particular. Por meio do uso colaborativo,
essa solução proporciona maior previsibilidade no tempo de espera pelo transporte
coletivo, ao permitir que o usuário visualize de forma precisa o deslocamento do ônibus
em relação ao ponto de parada onde aguarda sua chegada.

Ao aumentar a previsibilidade desses deslocamentos, a solução tem potencial
para contribuir de forma indireta para a diminuição do uso do transporte particular, o
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que, a longo prazo, pode resultar em impactos positivos sobre indicadores urbanos,
como a redução de congestionamentos, acidentes de trânsito e emissões de poluentes,
além de gerar benefícios econômicos e sociais.

Os aplicativos para dispositivos móveis são importantes aliados das cidades
inteligentes para uma governança colaborativa, pois a tecnologia tem o poder de
transformar a relação dos cidadãos com os espaços públicos. A ampla disseminação
destes dispositivos possibilitou aos desenvolvedores a criação de uma grande variedade
de aplicativos [Paz 2023]. Para o cenário abordado, esses aplicativos surgem como
uma oportunidade estratégica para a implementação da solução proposta, o Vou de
Busão.

A solução Vou de Busão é baseada em um modelo colaborativo de coleta e
disponibilização de informações em tempo real sobre o transporte coletivo urbano.
Diferentemente de outras soluções, que dependem exclusivamente de dispositivos
instalados nos ônibus, a solução Vou de Busão utiliza a participação voluntária dos
próprios usuários como fonte de dados. Nesse modelo, os usuários do transporte
coletivo compartilham, de forma controlada, a localização dos ônibus por meio de seus
dispositivos móveis, permitindo que outros usuários tenham acesso a essa informação
em tempo real.

Esse caráter colaborativo torna a solução Vou de Busão adequada para cidades
de pequeno e médio porte, onde frequentemente não há investimentos suficientes em
sistemas inteligentes para o monitoramento dos transportes coletivos em tempo real.
Ao distribuir a responsabilidade pela geração dos dados entre os próprios usuários, a
proposta reduz custos de implantação, amplia a escalabilidade da solução e estimula
o engajamento da população. Além disso, o modelo colaborativo contribui para a
democratização do acesso à informação, oferecendo previsibilidade e transparência
ao serviço de transporte coletivo sem a necessidade de alterações estruturais na frota
existente.

Do ponto de vista de implementação, a solução Vou de Busão distingue-se por
não exigir a instalação de equipamentos dedicados nos veículos, como módulos de
rastreamento ou sensores embarcados. A solução proposta baseia-se exclusivamente
no uso colaborativo dos dispositivos móveis já disponíveis, o que simplifica o processo
de adoção do sistema. A solução permite a existência simultânea de múltiplas fontes
de dados para um mesmo veículo, uma vez que diferentes usuários embarcados no
mesmo ônibus podem compartilhar sua localização durante o trajeto. Em contrapartida,
o funcionamento efetivo da solução está condicionado à presença de pelo menos um
dispositivo móvel ativo no interior do ônibus, seja de um passageiro ou do motorista,
responsável por transmitir a posição geográfica em tempo real. Embora o funciona-
mento da solução esteja condicionado à presença de ao menos um dispositivo móvel
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ativo no interior do veículo, tal característica é entendida como uma limitação inerente
ao modelo colaborativo adotado, sendo aceitável no contexto de cidades de pequeno e
médio porte, onde soluções embarcadas apresentam elevado custo de implantação.

A aplicação prática da solução Vou de Busão foi realizada nos municípios de
Cataguases e Leopoldina, localizados no interior do estado de Minas Gerais. Esses
testes permitiram validar o funcionamento do sistema em contextos reais.

O município de Cataguases possui uma população de 66,2 mil habitantes,
dos quais 28,32% apresentam ocupação profissional, conforme dados do Censo de
2022 [Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE) 2023]. No que se refere à
mobilidade urbana, a frota de veículos — considerando apenas automóveis, motos
e motonetas — totaliza 34,4 mil unidades [Ministério dos Transportes 2024]. Para
atender à população local, o sistema de transporte coletivo conta atualmente com 28
linhas de ônibus municipais [Prefeitura Municipal de Cataguases 2024].

De forma semelhante, também de acordo com os dados do Censo de 2022
[Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE) 2023], o município de Leopoldina
possui uma população de 51,1 mil habitantes, sendo que 23,53% dessa população apre-
senta ocupação profissional. Nesse município, a frota de veículos, considerando apenas
automóveis, motos e motonetas, é de 20,4 mil unidades [Ministério dos Transportes 2024].
O transporte coletivo municipal é composto atualmente por 12 linhas de ônibus destina-
das ao atendimento da população [Prefeitura Municipal de Leopoldina 2024].

1.1 Objetivos

Nas Seções 1.1.1 e 1.1.2 estão descritos os objetivos gerais e específicos deste
trabalho.

1.1.1 Objetivo Geral

O principal objetivo deste trabalho é propor e desenvolver uma solução tec-
nológica para promover a adoção do transporte público coletivo do tipo ônibus em
cidades de pequeno e médio porte, proporcionando maior eficiência e confiabilidade
aos usuários por meio de dispositivos já amplamente disseminados entre os usuários
do transporte público.

1.1.2 Objetivos Específicos

Com vistas ao cumprimento do objetivo geral, definem-se os objetivos específi-
cos deste trabalho:

a) Desenvolver um aplicativo móvel que possibilite o monitoramento em tempo real
dos ônibus de interesse do usuário, além de permitir a avaliação da qualidade do
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serviço prestado.

b) Criar uma Interface de programação de aplicativos (Application Programming
Interface) (API) para a comunicação entre dispositivos móveis e o banco de dados
não relacional, garantindo a integração segura dos dados.

c) Desenvolver uma aplicação web que possibilite o cadastro e a manutenção dos
dados relevantes para o funcionamento do aplicativo móvel.

d) Analisar a utilização da solução tecnológica Vou de Busão por um grupo con-
trolado de usuários, validando sua eficácia no monitoramento do transporte em
tempo real.

1.1.3 Principais Contribuições

As principais contribuições dessa dissertação são:

a) Desenvolver uma solução tecnológica inovadora que amplie a previsibilidade de
espera pelo transporte coletivo, por meio de um aplicativo móvel colaborativo
voltado ao monitoramento do transporte público do tipo ônibus.

b) Oferecer aos usuários do transporte público uma ferramenta que permita consultar,
em tempo real, a localização dos ônibus de interesse, além de acessar informa-
ções detalhadas sobre pontos de parada e itinerários das linhas disponíveis na
cidade.

c) Proporcionar aos usuários a oportunidade de avaliar a qualidade do serviço
prestado e sugerir melhorias para aprimorá-lo.

1.2 Organização

O restante desta dissertação está organizado conforme segue.

a) O Capítulo 2 apresenta uma revisão bibliográfica buscando a fundamentação
teórica com dados e informações de diversas fontes que corroboram a descrição
do problema citado neste trabalho. Há neste capítulo a descrição de soluções
existentes no mercado que são similares à solução proposta e suas limitações
que justificam o avanço neste projeto de desenvolvimento.

b) O Capítulo 3 descreve o processo de construção da solução proposta e detalha
seu funcionamento. Cada componente da solução é apresentado em detalhes,
abordando tanto a interface com o usuário quanto os aspectos internos responsá-
veis pelo tratamento e disponibilização dos dados coletados.
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c) No Capítulo 4 são apresentados os resultados dos testes conduzidos de forma
controlada nas cidades de Cataguases e Leopoldina. Esses testes foram realiza-
dos mediante a disponibilização da solução para um grupo de quatro usuários,
no período de 11 de julho de 2024 a 22 de outubro de 2025.

d) O Capítulo 5 descreve as considerações finais sobre o trabalho realizado bem
como apresenta sugestões para sua continuidade.
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

Este capítulo explora o referencial teórico e os trabalhos relacionados ao as-
sunto desta dissertação. A Seção 2.1 apresenta uma breve descrição das principais
ferramentas utilizadas, assim como a arquitetura da solução proposta.

A Seção 2.2 apresenta outras propostas de solução similares existentes no
mercado e um comparativo com a solução proposta, o Vou de Busão.

2.1 Tecnologias e Ferramentas Utilizadas

Para o desenvolvimento da solução proposta, intitulada Vou de Busão, utilizaram-
se tecnologias de software que são referência no mercado de desenvolvimento de
sistemas [Stack Overflow 2024]. A elaboração de uma arquitetura de software Cliente-
Servidor foi o primeiro passo para a escolha dessas tecnologias. A partir da escolha
desta arquitetura, definiu-se quais seriam as aplicações a serem construídas tanto do
lado cliente quanto do lado servidor. Do lado do cliente, foi construída uma aplicação
para dispositivos móveis utilizando o React com Expo [Expo 2024] na versão 6.3.10
e uma aplicação web utilizando React [React 2025] na versão 18.3.1. Do lado do
servidor foi construída uma API (Interface de Programação de Aplicativos) com Python
na versão 3.10.12 [Python Software Foundation 2024].

Utilizou-se o banco de dados Firebase [Google Firebase 2024] na infraestru-
tura da Google Cloud Platform para o armazenamento dos dados provenientes dos
dispositivos móveis.

A coleta e o processamento dos dados são componentes essenciais para o
desenvolvimento de um sistema de monitoramento. Este trabalho emprega algumas
tecnologias de software que são referência no mercado [Stack Overflow 2024] para a
implementação das funcionalidades e o armazenamento dos dados. Tais tecnologias
são apresentadas nas Seções 2.1.1 a 2.1.6.

2.1.1 Arquitetura Cliente-Servidor

A arquitetura Cliente-Servidor é um dos modelos arquiteturais de software mais
populares em desenvolvimento de sistemas. Essa arquitetura aproveita os recursos de
hardware tanto do cliente quanto do servidor para atender a uma solicitação e pode
ser utilizada tanto em redes locais quanto na Internet. O servidor busca garantir que
todas as requisições recebidas do cliente sejam processadas. Muitos aplicativos, como
sistemas de e-mail, de impressão e caixas eletrônicos, são baseados nesse modelo
[NYABUTO 2024].
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Segundo Barros [Barros 2023], a arquitetura Cliente-Servidor viabiliza a co-
municação remota de diversos dispositivos com servidores responsáveis pelo pro-
cessamento e armazenamento de dados. Na solução Vou de Busão, a arquitetura
Cliente-Servidor é implementada com o cliente instalado no dispositivo móvel do usuário
embarcado (passageiro ou motorista) que faz a coleta das coordenadas de localização
do ônibus e envia a um servidor central. O servidor registra em tempo real no banco
de dados a localização recebida e a disponibiliza de forma controlada, permitindo que
outros usuários acessem a posição atualizada do ônibus.

2.1.1.1 Arquitetura da Solução

A Figura 2.1 demonstra a arquitetura Cliente-Servidor na solução Vou de Busão.
Do lado cliente, há uma aplicação para dispositivos móveis Android, a partir da qual
o usuário compartilha sua localização e monitora, em tempo real, seu transporte
de interesse. Há também uma aplicação web, destinada à manutenção dos dados
coletados por esses dispositivos móveis. Do lado servidor, em uma infraestrutura em
nuvem, há uma API atuando como interface de comunicação responsável por trafegar
as requisições dos clientes para um banco de dados não relacional do tipo chave-valor.
Para demonstrar o fluxo de utilização do Vou de Busão encontra-se, na Seção 3.1.3, o
detalhamento completo.

Figura 2.1: Arquitetura da solução proposta.
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2.1.2 Infraestrutura em Nuvem

O uso de mapas é essencial para aplicações de monitoramento de localização
em tempo real. Nesse contexto, a plataforma Google Maps [Google Maps Platform 2024]
destaca-se como uma solução consolidada para a disponibilização de recursos carto-
gráficos e de georreferenciamento, sendo amplamente adotada em aplicações móveis
e web. Na solução Vou de Busão, essa tecnologia é integrada a uma infraestru-
tura de backend em nuvem baseada no ecossistema Google Cloud Platform (GCP)
[Google Cloud 2024].

A fim de viabilizar o acesso remoto às informações do sistema, foi desenvolvida
uma API centralizada responsável por receber, processar e disponibilizar os dados de
localização coletados pelos dispositivos móveis. Para sua hospedagem e execução,
optou-se pelo uso de serviços gerenciados do Google Cloud Platform, os quais reduzem
a complexidade operacional típica de ambientes com servidores dedicados e permitem
escalabilidade sob demanda.

Dessa forma, no desenvolvimento da solução Vou de Busão, a integração
entre o serviço de execução de contêineres gerenciados [Google Cloud Run 2024] e o
repositório de artefatos Artifact Registry [Google Artifact Registry 2024] foi fundamental
para a composição de uma infraestrutura em nuvem consistente e escalável. O Artifact
Registry é responsável por armazenar e versionar, de forma segura, as imagens de
contêiner do backend, enquanto o Cloud Run executa essas imagens em um ambiente
totalmente sem servidor, realizando o escalonamento automático conforme a demanda.

Essa integração nativa reduz a complexidade operacional associada à orques-
tração de serviços distribuídos e à implantação manual de infraestrutura, simplificando
a gestão do ambiente de execução. Como resultado, torna-se possível disponibilizar
uma aplicação leve, escalável e com baixo custo operacional, adequada às demandas
de processamento, mapas e serviços de localização requeridos pela solução Vou de
Busão.

2.1.2.1 Infraestrutura da Solução

A infraestrutura de backend da solução Vou de Busão foi hospedada em ambi-
ente de nuvem utilizando os serviços da plataforma Google Cloud [Google Cloud 2024].
Nesta infraestrutura foi disponibilizada uma API por meio de um contêiner no serviço
Cloud Run [Google Cloud Run 2024], que permitiu executar aplicações sem necessi-
dade de gerenciamento direto de servidores. O contêiner foi configurado para escutar
requisições na porta 5002, conforme definido no campo container port, e é baseado em
uma imagem armazenada no serviço Artifact Registry [Google Artifact Registry 2024].
Foram alocados 128 MB de memória e 1 vCPU, recursos adequados ao perfil leve e
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responsivo da aplicação. Para garantir a disponibilidade, foi configurada uma verificação
de integridade (health check ) via TCP na mesma porta, com tempo limite de resposta
de 240 segundos.

Adicionalmente, definiu-se o tempo máximo de resposta da API em 300 segun-
dos e o limite de até 30 requisições concorrentes por instância. A escalabilidade da
aplicação foi controlada com o número máximo de instâncias fixado em 1, evitando
custos excessivos. O modo de cobrança selecionado foi baseado em requisições, o
que significa que a infraestrutura é tarifada apenas durante o processamento efetivo de
chamadas HTTP, permanecendo inativa e sem custos quando não está em uso, o que
representa uma economia significativa para soluções com demanda intermitente.

A aplicação se comunica com o banco de dados Firebase Realtime Database
[Google Firebase 2024], uma solução em nuvem que armazena dados em estrutura
hierárquica e sincroniza informações em tempo real entre os dispositivos móveis e a
aplicação web. A imagem do backend é versionada e mantida no Artifact Registry, o
que garante rastreabilidade e segurança durante o ciclo de vida do código.

Também foram utilizados recursos como o Google Maps Kit de desenvolvimento
de software (Software Development Kit) (SDK) for Android [Google Maps Platform 2024],
com chave de API restrita por nome de pacote e impressão digital do certificado do
aplicativo (SHA-1 fingerprint), aumentando a segurança no acesso aos serviços de
mapas. Essa infraestrutura integrada e escalável permitiu que os dados de localização
dos ônibus, os cadastros de usuários e demais informações do sistema fossem acessa-
dos e atualizados de forma simultânea, confiável e em tempo real, tanto por usuários
embarcados quanto por administradores da plataforma.

2.1.2.2 Estimativa de Custos Operacionais

A viabilidade da solução Vou de Busão não se restringe apenas aos aspectos
técnicos, mas também à sustentabilidade econômica da infraestrutura necessária para
sua operação. Para avaliar esse fator, elaborou-se uma estimativa de custos baseada
em um cenário projetado, no qual se considera que dez veículos transmitam suas
coordenadas geográficas a cada 5 segundos durante 17 horas por dia. Os valores
apresentados possuem caráter estimativo e visam demonstrar a ordem de grandeza
dos custos envolvidos, podendo variar conforme o volume real de utilização da solução
e a configuração da infraestrutura.

Custos de Processamento da API (Cloud Run) A API da solução foi hospedada no
serviço Google Cloud Run [Google Cloud Run 2024], configurado com 1 vCPU e 128
MB de memória. Considerando o funcionamento dos ônibus no intervalo entre 05h e
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22h, totalizando 17 horas de operação diária, e a frequência de envio das coordenadas
a cada 5 segundos, obtém-se:

17 ℎ × 3600 𝑠

ℎ
= 61.200 𝑠/𝑑𝑖𝑎

61.200 𝑠

5 𝑠/requisição
= 12.240 requisições/dia/ônibus

12.240 requisições/dia × 30 dias = 367.200 requisições/mês/ônibus

367.200 requisições/mês/ônibus × 10 ônibus = 3.672.000 requisições/mês

Em termos práticos, isso significa que cada veículo transmite sua posição
milhares de vezes ao longo de um único dia. Ao projetar esse comportamento para um
mês completo de operação, chega-se a centenas de milhares de envios por veículo. Ou
seja, em um cenário com dez ônibus ativos nessas condições, o sistema pode receber
aproximadamente 3,7 milhões de requisições mensais apenas relacionadas ao envio
das coordenadas de localização.

Ressalta-se que, na prática, é improvável que todos os veículos permaneçam
com compartilhamento contínuo de coordenadas durante todo o período considerado,
uma vez que o funcionamento da solução depende da presença de ao menos um
dispositivo móvel ativo no interior do ônibus. Assim, intervalos sem usuários colabora-
dores são esperados ao longo do dia. Ainda assim, optou-se por adotar esse cenário
como referência para a estimativa, por representar uma condição conservadora de uso,
permitindo avaliar um limite superior de geração de requisições e, consequentemente,
uma projeção de custos mais robusta.

A API realiza operações consideradas computacionalmente leves, como valida-
ção de autenticação, recepção de coordenadas e escrita no banco de dados. Como
não foram realizadas medições empíricas do tempo de processamento por requisição,
adotou-se, exclusivamente para fins de modelagem teórica de custos, um valor hipoté-
tico de dezenas de milissegundos por requisição, com o objetivo de estimar a ordem de
grandeza do consumo de recursos computacionais. Para viabilizar os cálculos, esse
valor foi representado por 0,05 segundos (equivalente a 50 milissegundos) de tempo
de CPU por requisição. Assim, o consumo mensal estimado de processamento é dado
por:
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3.672.000 × 0,05 s = 183.600 𝑣𝐶𝑃𝑈 -𝑠𝑒𝑐𝑜𝑛𝑑𝑠/𝑚ê𝑠

Esse resultado representa o tempo total de processamento hipotético consumido
pelo conjunto de requisições ao longo de um mês, sendo utilizado apenas como
parâmetro de referência para a estimativa de custos.

Esse valor permanece praticamente dentro da cota gratuita mensal do Cloud Run,
resultando em custo residual inferior a poucos dólares por mês para o processamento
da API. A cobrança por número de requisições também tende a permanecer baixa,
uma vez que parte significativa do volume encontra-se coberta pela franquia gratuita
do serviço [Google Cloud 2025].

Custos de Armazenamento de Contêiner (Artifact Registry) A imagem da aplica-
ção é armazenada no Google Artifact Registry [Google Artifact Registry 2024]. Como o
tamanho das imagens de contêiner de aplicações desse porte tende a ser relativamente
reduzido, o custo mensal de armazenamento no repositório permanece baixo, sendo
pouco representativo quando comparado aos demais componentes da infraestrutura.

Custos de Dados em Tempo Real (Firebase Realtime Database) A distribuição
das coordenadas para os usuários ocorre por meio do Firebase Realtime Database
[Google Firebase 2024]. Diferentemente do Cloud Run, cujo custo depende principal-
mente de processamento, o Firebase é sensível ao volume de dados transferidos aos
clientes conectados.

Cada atualização de posição enviada pelo usuário colaborador embarcado no
ônibus contém um conjunto reduzido de informações, como identificação do veículo,
latitude, longitude e data e hora de envio. Para estimar o volume de dados trafegado,
adotou-se um valor hipotético compatível com registros de localização em formato
Notação de Objetos JavaScript (JavaScript Object Notation) (JSON), com o objetivo de
representar a ordem de grandeza do tráfego gerado por essas atualizações.

Considerando que cada veículo envia 12 atualizações de posição por minuto,
um passageiro com o mapa aberto durante uma hora recebe:

12 atualizações/minuto × 60 minutos = 720 atualizações/hora

Com base nesse valor de referência, obtém-se:

720 atualizações × 300 bytes ≈ 216.000 bytes ≈ 0,206 MB/hora
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Em termos práticos, isso significa que um único usuário observando o mapa por
uma hora recebe algumas centenas de mensagens de atualização, totalizando apenas
uma fração de megabyte de dados. Ao considerar múltiplos usuários conectados
simultaneamente, esse volume cresce proporcionalmente, o que permite estimar o
tráfego mensal de dados transferidos pelo banco em tempo real.

Mesmo em cenários com dezenas de usuários simultâneos, o volume mensal
de dados trafegados tende a permanecer dentro da cota gratuita de saída de dados do
Firebase. Custos adicionais passam a ocorrer apenas quando há centenas de usuários
conectados por longos períodos, situação em que o consumo cresce de forma linear
com o número de observadores [Google Firebase 2025].

Google Maps SDK A visualização cartográfica é realizada pelo Google Maps SDK
[Google Maps Platform 2024]. No contexto da solução proposta, o serviço de mapas é
utilizado principalmente para a renderização do mapa base e a exibição de marcadores
e trajetos previamente definidos. As rotas exibidas no aplicativo correspondem a trajetos
já cadastrados e armazenados no sistema, sendo apenas desenhadas sobre o mapa,
sem a necessidade de chamadas dinâmicas a serviços externos de cálculo de rotas.
Dessa forma, não há uso intensivo de APIs adicionais, como serviços de direções ou
lugares, o que contribui para manter o custo associado aos serviços de mapas reduzido
no cenário considerado.

Análise Consolidada A análise demonstra que o principal fator de custo da API
está relacionado à quantidade de veículos transmitindo dados, enquanto o número
de passageiros impacta principalmente o volume de sincronizações em tempo real
no Firebase. No cenário experimental com 10 veículos, o custo total mensal da
infraestrutura permaneceu inferior a poucos dólares, evidenciando que a arquitetura
baseada em serviços serverless e banco de dados em tempo real apresenta alta
eficiência econômica, sendo viável para municípios de pequeno e médio porte.

2.1.3 Desenvolvimento do Backend

A API implementada no backend da solução Vou de Busão organiza-se em
recursos que representam diferentes rotas e utilizam os verbos HTTP. Toda requisição
enviada para o servidor como uma mensagem HTTP deve, obrigatoriamente, incluir
um dos métodos HTTP também chamados de verbos: GET, POST, PUT / PATCH e
DELETE. Esses métodos indicam ao servidor o tipo de operação que deve ser realizada.
Quando um servidor responde a uma solicitação de um cliente, ele inclui na mensagem
de resposta um código de três dígitos. Esse código informa ao cliente o resultado da
tentativa do servidor de interpretar e atender ao pedido. Por exemplo, um código 200
indica que a solicitação foi bem-sucedida, enquanto um 404 significa que o recurso
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solicitado não foi encontrado [Gonçalves 2022].

Para garantir a segurança das rotas críticas a solução Vou de Busão utiliza no
backend a autenticação JWT (JSON Web Token). Esses tokens contêm as credenciais
do usuário e possuem um tempo de expiração controlado de 24 horas, eliminando a
necessidade de sessões no servidor e minimizando o tráfego extra para validação. Isso
permite que qualquer instância do serviço valide o token localmente, sem depender de
um repositório central de sessão [JWT.IO 2025].

A API da solução Vou de Busão é desenvolvida na linguagem Python. Essa
linguagem foi escolhida para o desenvolvimento da API devido à sua simplicidade e
flexibilidade. Por ser uma linguagem interpretada, não exige compilação, o que facilita
a escrita e a execução do código. Além disso, frameworks como Flask tornam o de-
senvolvimento ágil, permitindo criar APIs funcionais com poucos arquivos e comandos
básicos de instalação [Miranda, Borges e Florian 2024].

Para garantir uma documentação técnica evolutiva e onboarding ágil de novos
desenvolvedores, o projeto integra o Swagger, que gera automaticamente páginas
interativas, onde é possível testar as requisições e visualizar as respostas de sucesso
ou erro [Swagger 2025].

2.1.4 Desenvolvimento do Frontend

O avanço tecnológico e a ampla adoção de soluções digitais mudaram significati-
vamente a maneira como os usuários se relacionam com produtos e serviços. Com isso,
conceitos como usabilidade, experiência do usuário e interface do usuário passaram a
ser determinantes para o êxito de plataformas digitais [Camargo e Farina 2024].

Inserida nesse cenário, a solução Vou de Busão é desenvolvida com a proposta
de oferecer uma interface com organização visual intuitiva, além de ser funcional e
acessível para dispositivos móveis. Para isso, optou-se pela adoção do React Native
[React Native 2025] em conjunto com o Expo [Expo 2024], para o desenvolvimento
baseado na linguagem JavaScript [JavaScript 2025]. O React Native é um framework
de código aberto que viabiliza o desenvolvimento de aplicativos para Android e iOS
por meio do uso de JavaScript e da biblioteca React. A escolha do React Native para
o desenvolvimento do aplicativo móvel está relacionada à sua compatibilidade com
bibliotecas amplamente utilizadas no ecossistema JavaScript e também a possibilidade
de suportar múltiplas plataformas a partir de uma única base de código [Naveen 2024].

O uso do Expo [Expo 2024] contribuiu para a abstração de configurações nativas
e para o acesso simplificado a funcionalidades essenciais do dispositivo, como serviços
de localização e leitura do código QR, requisitos fundamentais para a implementação
do aplicativo móvel Vou de Busão. Além disso, sua adoção favoreceu a agilidade no
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processo de desenvolvimento ao reduzir a necessidade de configurações manuais do
ambiente e de implementação direta de código nativo. O Expo consiste em um conjunto
de ferramentas e serviços construídos sobre o React Native, cuja finalidade é oferecer
um ambiente de desenvolvimento previamente configurado, responsável por gerenciar
etapas técnicas do ciclo de desenvolvimento, como compilação, empacotamento e
acesso a APIs nativas, permitindo maior foco na implementação da lógica da aplicação
em JavaScript [Sarwar 2025].

Além da aplicação para dispositivos móveis, desenvolveu-se uma aplicação web
utilizando o framework React para facilitar o cadastro e a manutenção dos dados da
solução Vou de Busão. Essa interface web permite que administradores gerenciem
informações essenciais para o funcionamento da solução como usuários, itinerários,
rotas e paradas.

2.1.5 Armazenamento dos Dados

Firebase é uma plataforma desenvolvida pela Google que unifica serviços como
autenticação, bancos de dados NoSQL (Realtime Database e Cloud Firestore), ar-
mazenamento de arquivos, funções sem servidor e mensageria, proporcionando um
ecossistema completo para o desenvolvimento de aplicações [Google Firebase 2024].
Esse serviço dispensa a necessidade de servidores próprios, pois os SDKs (Kit de
Desenvolvimento de Software) para dispositivos móveis e aplicações web se co-
nectam diretamente ao backend, viabilizando uma lógica totalmente sem servidor
[Firebase Realtime Database 2024].

Na solução Vou de Busão, o Firebase Realtime Database atua como canal de
sincronização da posição do ônibus em tempo real. Cada registro (latitude, longitude,
horário) é automaticamente propagado para todos os dispositivos conectados, garan-
tindo uma atualização contínua. Essa escolha atende à necessidade de baixa latência
em sistemas de monitoramento e simplifica a implementação, pois os SDKs disponibili-
zados pelo serviço se comunicam diretamente com o backend. O Firebase Realtime
Database sincroniza os dados em tempo real utilizando modelo JSON (JavaScript
Object Notation), sendo ideal para aplicações que demandam atualizações constantes
[Bernardino e Barros 2025].

2.1.6 Monitoramento

Para o monitoramento remoto de veículos do tipo ônibus, há trabalhos que
propõem a utilização de sensores do Sistema de Posicionamento Global (Global Po-
sitioning System) (GPS) e módulos de microcontroladores para a coleta dos dados
tal como o microcontrolador P87C591. Este controlador foi utilizado no projeto (Sis-
tema integrado de informações de ônibus urbanos (City Bus Integrated Information
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System) (CBIICS) - City-Bus Information Integrated Control System) não somente para
o compartilhamento de dados em tempo real, como também para observar o modo de
condução do motorista [Santos 2022].

Outra proposta de monitoramento remoto [Mundada et al. 2023] propõe a uti-
lização de microcontrolador Arduino Duemilanove com módulos GPS EM-406A e
GSM/GPRS. Este conjunto de hardwares compõe um módulo denominado GPS Device
Bus a ser instalado em todos os ônibus para proporcionar o rastreamento.

Propostas de solução que dependem da instalação de microcontroladores e
sensores de GPS nos ônibus, além de aumentar a complexidade e o custo da solução,
também estão sujeitas a falhas na coleta dos dados como o ocorrido nos ônibus da
concessionária Next Mobilidade, que opera no ABC Paulista [Transporte 2021].

De forma inovadora, a solução Vou de Busão elimina a necessidade de insta-
lação de qualquer hardware nos ônibus. Isso é possível porque o próprio usuário do
transporte, por meio de seu dispositivo móvel, é capaz de compartilhar a localização
do veículo em tempo real. Esse modelo colaborativo permite inclusive a existência de
múltiplas fontes de dados para um mesmo ônibus, uma vez que diferentes usuários
embarcados podem compartilhar simultaneamente suas posições, aumentando a ro-
bustez do monitoramento. Para garantir que haja uma posição inicial do ônibus antes
do embarque do primeiro passageiro, o motorista também pode utilizar seu dispositivo
móvel para iniciar o compartilhamento da localização, assegurando o funcionamento
contínuo da solução desde o início da operação. Apesar de o funcionamento da solução
estar condicionado à presença de ao menos um dispositivo móvel ativo no interior do
veículo, tal característica pode ser considerada aceitável no contexto de cidades de
pequeno e médio porte, especialmente quando comparado ao alto custo de soluções
embarcadas.

2.2 Estado da Arte

A popularização da Internet tornou viável o crescimento do volume de dados
compartilhados, possibilitando que seus usuários participem da criação deste conteúdo.
Muitas pessoas passaram a ter acesso a informações em tempo real a partir de seus
dispositivos móveis devido às tecnologias de sensores, câmeras digitais, sistemas
de georreferenciamento e inteligência artificial. Tais tecnologias contribuem para a
divulgação do conceito de cidades inteligentes quando aplicadas de forma integrada
para resolver problemas do cenário urbano [Andrade e Galvão 2016].

Outro conceito importante a se destacar é o de Mobilidade como serviço (Mobility
as a Service) (MaaS) que se trata da combinação de diferentes meios de mobilidade
urbana integrados por meio de uma única plataforma digital centrada no usuário. Assim,
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este usuário poderá ter suas necessidades individuais de deslocamento atendidas com
eficiência e flexibilidade [Fernandes 2021]. O desenvolvimento de plataformas digitais
centradas no usuário, com uso das tecnologias aplicadas à mobilidade urbana, tornou-
se um segmento de negócio. Neste segmento, algumas empresas, como a Moovit
[Moovit 2024] e a CittaMobi [Cittamobi 2024], já se consolidaram como referência
quando o assunto é o monitoramento de transporte coletivo.

Através do aplicativo para dispositivos móveis, a Moovit oferece soluções para
facilitar o deslocamento em capitais e grandes centros urbanos com foco no transporte
público. Disponível em mais de 100 países e 3.400 cidades em todo o mundo, seu
aplicativo oferece informações em tempo real sobre ônibus, trens, metrôs, etc. Porém,
as coordenadas disponibilizadas pela Moovit são fornecidas pelos próprios veículos
[Moovit 2024], diferentemente da proposta Vou de Busão de coleta de coordenadas
de forma colaborativa. Em uma pesquisa realizada em 2023, houve a manifestação
de algumas queixas por parte dos usuários do aplicativo Moovit no Brasil. Excesso
de publicidade comprometendo a experiência do usuário, instabilidade dos horários
disponibilizados gerando perda de confiabilidade no aplicativo, indisponibilidade de
algumas linhas em regiões periféricas da cidade e interface pouco intuitiva levando o
usuário a ficar perdido no acompanhamento de seu trajeto são algumas dessas queixas
[Carvalho et al. 2023].

Para evitar os erros mencionados nesta pesquisa, a solução Vou de Busão
proposta neste projeto apresenta as seguintes características:

a) no que se refere a possíveis estratégias de monetização, a solução Vou de Busão
admite, como perspectiva futura, a eventual realização de parcerias com gestores
do transporte coletivo e outras partes interessadas que demonstrem interesse
em análises dos dados coletados pela solução. Ressalta-se que tais iniciativas
configuram-se apenas como hipóteses de exploração futura da solução, não es-
tando previstas implementações comerciais ou mecanismos de compartilhamento
de dados na versão apresentada neste trabalho.

b) a localização do ônibus em tempo real é disponibilizada para o usuário a fim de
garantir-lhe previsibilidade na espera pelo transporte.

c) todo ônibus está automaticamente disponível para o monitoramento desde que
haja ao menos um dispositivo móvel embarcado compartilhando sua localização,
podendo ser inclusive o do próprio motorista.

d) a interface do aplicativo para dispositivos móveis foi desenvolvida sem a exibição
de publicidades para garantir a melhor experiência de navegação para o usuário.
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O CittaMobi é outro aplicativo para dispositivos móveis disponível há 10 anos
no mercado [Cittamobi 2024]. Popularmente utilizado em grandes centros urbanos no
país, permite aos seus usuários consultar informações sobre o transporte público em
tempo real. Além disso, também é possível aos seus usuários consultar o nível de
ocupação do transporte e, em caso de emergência durante a viagem, utilizar um botão
de pânico para notificar as autoridades. Conforme divulgado no site oficial do aplicativo
CittaMobi, ele é ofertado para 330 cidades em 19 estados do Brasil, atendendo em
torno de 25 milhões de usuários por meio do monitoramento de mais de 70 mil ônibus.
O problema é que a disponibilidade deste aplicativo é voltada somente para os grandes
centros urbanos. Os itinerários, horários e localização dos transportes em tempo real
somente são disponibilizados para a população de grandes cidades.

A solução Vou de Busão proposta busca ser uma alternativa para levar às
cidades de pequeno e médio porte um serviço cuja oferta, em grande parte, ainda
se concentra nos grandes centros urbanos. Nesse contexto, para situar as soluções
atualmente disponíveis no mercado e fundamentar a comparação apresentada na
Tabela 2.1, apresenta-se a seguir uma breve caracterização das aplicações analisadas,
com base nas informações disponibilizadas em suas respectivas fontes oficiais:

a) Cadê Meu Ônibus: aplicativo voltado ao acompanhamento de veículos do trans-
porte coletivo em determinadas capitais, com foco na exibição da posição dos
ônibus em tempo real [Cadê Meu Ônibus 2024].

b) BusFinder: aplicativo destinado ao monitoramento de linhas de ônibus urbanos,
oferecendo visualização de rotas e horários conforme dados divulgados na loja
de aplicativos [BusFinder 2024].

c) Urbes: aplicativo vinculado ao sistema de transporte público de Sorocaba, dispo-
nibilizando informações sobre linhas e itinerários [Urbes 2024].

d) Rio de Janeiro Metro Bus BRT V: aplicativo associado ao sistema BRT do Rio
de Janeiro, com funcionalidades de consulta de horários e acompanhamento de
veículos [Rio de Janeiro Metro Bus BRT V 2024].

e) Floripa no Ponto 2.0: aplicativo regional para consulta de informações do trans-
porte coletivo em Florianópolis [Floripa no Ponto 2.0 2024].

f) TRI: aplicativo relacionado ao sistema de bilhetagem e transporte da cidade de
Porto Alegre, com foco em informações operacionais [TRI 2024].

g) ÓtimoAPP+: aplicativo associado ao sistema de transporte coletivo da região
metropolitana de Belo Horizonte [ÓtimoAPP+ 2024].
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h) Mobe: aplicativo regional voltado ao transporte coletivo nas cidades de João
Pessoa e Campina Grande, oferecendo recursos de acompanhamento de linhas
de ônibus [mobe 2024].

i) HBus Recife: aplicativo voltado ao sistema de ônibus da cidade do Recife, com
funcionalidades de consulta de informações de transporte [HBus Recife 2024].

Uma comparação entre as principais propostas existentes no mercado pode
ser visualizada na Tabela 2.1. Nessa comparação, é possível notar que, apesar de
a maioria dos aplicativos oferecer monitoramento do transporte em tempo real, a
disponibilidade regional concentra-se principalmente nas capitais. Não estão incluídas
nessa cobertura as cidades de pequeno e médio porte, que constituem o principal
público-alvo da solução Vou de Busão. Além disso, a proposta apresentada distingue-
se por não impor restrições geográficas à sua aplicação, podendo ser adotada em
qualquer localidade sem a necessidade de requisitos específicos ou adaptações nos
veículos.

Nome do Aplicativo Disponibilidade
Regional

Exibição
das Rotas

Horários
dos Ônibus

Uso colabo-
rativo

Monitoramento
do Transporte em
Tempo Real

Fonte

Moovit Nacional (princi-
pais capitais)

Sim Sim Não Sim [Moovit 2024]

CittaMobi São Paulo, Salva-
dor, Recife, entre
outras

Não Sim Não Sim [Cittamobi 2024]

Cadê Meu Ônibus Manaus, São
Paulo

Não Não Não Sim [Cadê Meu Ônibus 2024]

BusFinder São Paulo (capital) Sim Sim Não Sim [BusFinder 2024]
Urbes Sorocaba Sim Sim Não Não [Urbes 2024]

Rio de Janeiro Metro
Bus BRT V

Rio de Janeiro Não Sim Não Sim
[Rio de Janeiro
Metro Bus BRT V 2024]

Floripa no Ponto 2.0 Florianópolis Não Sim Não Sim [Floripa no Ponto 2.0 2024]
TRI Porto Alegre Não Não Não Não [TRI 2024]
ÓtimoAPP+ Belo Horizonte Não Não Não Não [ÓtimoAPP+ 2024]
Mobe João Pessoa e

Campina Grande
Sim Não Não Sim [mobe 2024]

HBus Recife Recife Sim Sim Não Não [HBus Recife 2024]
Vou de Busão Cataguases, Leo-

poldina e demais
cidades do interior

Sim Não Sim Sim

Tabela 2.1: Comparativo com os principais aplicativos de transporte coletivo no Brasil.
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3 SOLUÇÃO PROPOSTA

O Vou de Busão foi desenvolvido com base no conceito de Produto Mínimo
Viável (Minimum Viable Product) (MVP), apresentado por Eric Ries em sua obra The
Lean Startup [Ries 2011]. Segundo o autor, a abordagem consiste na construção
incremental de um produto, partindo de versões minimamente funcionais que são testa-
das e aprimoradas com base no aprendizado obtido em cada ciclo. A cada iteração,
denominada pelo autor como ciclo Construir–Medir–Aprender, novos conhecimentos
orientam melhorias, possibilitando a evolução contínua do produto com o menor esforço
e recursos necessários. Nesse contexto, a metodologia adotada para o desenvolvi-
mento desta solução caracterizou-se como iterativa e incremental, com validações
realizadas em campo ao longo das diferentes etapas do projeto.

Na etapa de concepção do MVP, desenvolveu-se o aplicativo Vou de Busão,
direcionado a dispositivos móveis com sistema operacional Android. O objetivo principal
desta etapa foi disponibilizar a visualização do ônibus de interesse do usuário no mapa.
Para isso, foram implementadas as funcionalidades essenciais do sistema, incluindo
cadastro de usuários, autenticação via login, pesquisa por itinerários e visualização de
mapas (vide seção 3.1.5).

Na segunda etapa de desenvolvimento, o aplicativo passou por aprimoramentos
voltados ao monitoramento em tempo real do transporte coletivo. Foram implementadas
funcionalidades que permitem aos usuários compartilhar sua localização geográfica
enquanto o aplicativo está em primeiro plano, viabilizando o acompanhamento dinâmico
do posicionamento dos ônibus. Esse modelo colaborativo possibilita a atualização
contínua das informações de deslocamento, contribuindo para que os demais usuários
visualizem com maior precisão o trajeto percorrido e a localização atual do veículo ao
longo do itinerário (vide seção 3.1.5).

Na terceira etapa de desenvolvimento, o aplicativo foi novamente aprimorado
com a implementação de funcionalidades adicionais, como a pesquisa de satisfação
opcional e o compartilhamento da localização em segundo plano. Esses recursos
visam melhorar a experiência do usuário e ampliar a cobertura de monitoramento em
tempo real, mesmo quando o aplicativo não está em primeiro plano (vide seção 3.1.5).

Durante as três primeiras etapas do desenvolvimento, as funcionalidades do
aplicativo móvel foram implementadas e testadas com o uso de dados simulados,
permitindo validar a interface, os fluxos de navegação e a lógica de funcionamento
do sistema sem a dependência de uma infraestrutura de servidor definitiva. Essa
estratégia possibilitou reduzir a complexidade inicial do projeto e concentrar esforços
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na experiência do usuário e na validação conceitual da solução.

Na quarta etapa, identificou-se a necessidade de criar uma aplicação de servidor
backend capaz de processar e armazenar os dados compartilhados pelos dispositivos
móveis. Para atender a esse requisito, desenvolveu-se uma API (Interface de Programa-
ção de Aplicações) (vide seção 3.1.7) que atua como interface de comunicação entre
o aplicativo móvel e o banco de dados Firebase [Google Firebase 2024], garantindo a
persistência das informações trafegadas (vide seção 2.1).

Na quinta etapa, desenvolveu-se uma aplicação web destinada à manutenção
dos dados persistidos no banco de dados. Essa interface administrativa viabiliza a
gestão centralizada das informações, permitindo ações como cadastro, edição, exclusão
e auditoria dos registros coletados durante o uso da solução (vide seção 3.1.6).

Este capítulo descreve de forma detalhada o funcionamento desta solução após
suas etapas iniciais e implementação dos incrementos do MVP.

3.1 Funcionamento da Solução Proposta

A solução proposta é composta por duas partes integradas: aplicativos móvel e
web no frontend e uma API no backend. Ambas operam de forma complementar para
possibilitar o monitoramento em tempo real do transporte coletivo, além da coleta e
armazenamento dos dados.

3.1.1 Privacidade, aspectos éticos e conformidade legal

Considerando que a solução proposta Vou de Busão envolve o compartilhamento
de dados de localização geográfica, faz-se necessária a discussão dos aspectos
relacionados à privacidade, à ética e à conformidade legal, associados ao seu uso.
Embora o Vou de Busão adote um modelo de compartilhamento controlado, no qual o
envio das informações ocorre de forma voluntária e consciente por parte do usuário,
é importante destacar que o tratamento desses dados representa um risco potencial
caso não sejam observados princípios adequados de proteção e uso responsável da
informação.

No contexto da solução Vou de Busão, os dados compartilhados correspondem
à identificação e localização do dispositivo móvel embarcado no ônibus, e não à
identificação direta do usuário enquanto indivíduo, sendo a estrutura de armazenamento
desses dados detalhada na seção 3.1.2. Dessa forma, a solução foi concebida para
operar de maneira colaborativa e anonimizada, limitando-se à coleta do modelo e
marca do dispositivo, bem como das coordenadas geográficas indispensáveis para o
acompanhamento do deslocamento do ônibus, sem associá-las a informações pessoais
sensíveis ou excessivas além do estritamente necessário ao funcionamento da solução.
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Além disso, a participação do usuário no compartilhamento da localização é
opcional e baseada em consentimento explícito, podendo ser iniciada e interrompida a
qualquer momento. Esse caráter voluntário constitui um elemento central da solução,
alinhando-se a princípios éticos fundamentais relacionados à autonomia do usuário e à
transparência no uso dos dados coletados.

Como forma de operacionalizar esse consentimento explícito na prática, o aplica-
tivo móvel da solução Vou de Busão inclui uma tela específica de aceite de privacidade,
apresentada ao usuário antes do início da utilização plena da solução, conforme
ilustrado na Figura 3.4. Nessa interface, são descritas, em linguagem acessível, as
categorias de dados que podem ser utilizadas pelo sistema. O prosseguimento no uso
do aplicativo somente é permitido após a manifestação ativa de concordância por parte
do usuário, caracterizando um mecanismo de consentimento informado e reforçando o
compromisso da solução com princípios de transparência e controle do usuário sobre
seus próprios dados.

Ainda que esta dissertação não tenha como foco uma análise jurídica aprofun-
dada, reconhece-se a importância de que futuras evoluções desta solução mantenham
as diretrizes estabelecidas pela Lei Geral de Proteção de Dados (LGPD) [Brasil 2018],
especialmente no que se refere ao consentimento informado, à minimização dos dados
coletados, à finalidade do uso das informações e à prevenção de usos indevidos ou
de rastreamento não autorizado. Ressalta-se que a concepção atual da solução já
incorpora esses princípios por meio do consentimento explícito, da coleta restrita ao
necessário e do caráter voluntário do compartilhamento da localização.

A inclusão dessa discussão reforça a necessidade de que soluções tecnológicas
voltadas à mobilidade urbana sejam desenvolvidas não apenas sob a ótica funcional e
tecnológica, mas também à luz de princípios éticos e de privacidade.

3.1.2 Banco de Dados Realtime com Firebase

A solução Vou de Busão utiliza o Firebase Realtime Database para persistência
de dados. Trata-se de um banco de dados não relacional do tipo NoSQL, com estrutura
hierárquica baseada em chave-valor, que permite a sincronização em tempo real entre
os clientes e o servidor, além de fornecer integração facilitada com aplicações móveis
Android.

Esse modelo de banco de dados foi escolhido por sua simplicidade, baixo
custo inicial (plano gratuito Spark), escalabilidade automática e capacidade de atender
múltiplos dispositivos simultaneamente sem necessidade de configuração complexa de
servidores ou infraestrutura dedicada.

O plano gratuito Spark do Firebase inclui cotas específicas para o Realtime



38

Database que atendem às necessidades de prototipagem e aplicações de pequeno
porte sem custos financeiros, como até 100 conexões simultâneas de clientes, até 1
GB de dados armazenados e até 10 GB de dados baixados por mês, conforme as
limitações definidas na página de preços da plataforma. Essas cotas permitem que
o desenvolvimento e os testes iniciais do sistema ocorram sem a necessidade de
um plano pago, desde que o uso de armazenamento, tráfego e conexões permaneça
dentro dos limites estabelecidos pelo plano gratuito [Google Firebase 2025].

A estrutura de dados no Firebase foi organizada em nós principais, cada um
representando um aspecto funcional da solução. Os dados são estruturados de forma
hierárquica, permitindo acessos rápidos e segmentados. A seguir, são descritas as
principais chaves utilizadas no banco:

a) CidadeBairros: Contém o cadastro das cidades e seus respectivos bairros
atendidos pela solução. Cada entrada possui o nome da cidade e uma lista
ordenada de bairros. Essa estrutura é utilizada para filtrar e localizar os itinerários
disponíveis, com base na seleção feita pelo usuário na interface do aplicativo.

b) Itinerario: Agrupa as informações relacionadas às linhas de ônibus cadastradas,
incluindo nome da linha, empresa responsável, cidade atendida, bairros percorri-
dos e os respectivos pontos de parada. Esses dados são utilizados tanto para
exibir a lista de rotas disponíveis quanto para renderizar visualmente os trajetos
no mapa.

c) LoginDispositivo: Armazena dados de rastreamento dos acessos realizados
por dispositivos móveis. Cada registro contém informações como e-mail do
usuário, versão do aplicativo, fabricante, modelo do aparelho, sistema operacional
e data/hora do login. Esses dados auxiliam na auditoria e análise de uso da
aplicação.

d) Pesquisas: Responsável por armazenar os resultados das pesquisas de satisfa-
ção realizadas pelos usuários ao final do compartilhamento da localização. Cada
resposta inclui dados como cidade, empresa, linha, e-mail do usuário, nota de
avaliação e sugestão textual opcional.

e) Posicao: Um dos nós mais dinâmicos do banco, utilizado para armazenar em
tempo real a posição geográfica compartilhada pelos usuários embarcados. Os
dados são organizados por data, cidade, empresa e linha, e cada ponto inclui
latitude, longitude e data/hora. Essa estrutura viabiliza a renderização dos trajetos
e o acompanhamento do deslocamento dos ônibus no mapa.

f) TempoTela: Nó destinado ao registro de eventos de navegação dos usuários
relacionados exclusivamente às telas de visualização da localização do ônibus e
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de compartilhamento da posição. Cada entrada armazena informações como o
e-mail do usuário, nome da tela acessada, tipo de ação realizada, por exemplo,
Enter (entrada) ou Exit (saída), e a data/hora do evento. O tempo de permanência
nessas duas telas específicas é utilizado para o cálculo de um saldo entre o
período em que o usuário contribui com dados de localização e o período em
que consome informações do sistema. Caso esse saldo seja positivo, o usuário
permanece habilitado a visualizar a localização do ônibus de interesse. Essa
lógica reforça o caráter colaborativo da solução, incentivando a participação ativa
dos usuários e promovendo um equilíbrio entre o consumo e a geração de dados.

g) Usuarios: Contém o cadastro dos usuários da solução, com campos como nome
completo, e-mail, senha, data de criação do cadastro e o papel de acesso (admi-
nistrador ou usuário comum). Essa estrutura permite o controle de permissões
no aplicativo web.

A Figura 3.1 apresenta um recorte da estrutura de dados implementada no
Firebase Realtime Database. Observa-se a organização hierárquica dos nós e o nó
Posicao, responsável pelo armazenamento em tempo real das coordenadas geográficas
compartilhadas pelos usuários colaboradores.

Ressalta-se que a solução não utiliza número de telefone e não realiza rastre-
amento individualizado contínuo do deslocamento do usuário. O e-mail é utilizado
apenas para autenticação e auditoria do sistema, não sendo empregado para fins
de monitoramento individualizado de deslocamentos. As informações armazenadas
para o funcionamento da solução restringem-se aos dados de localização geográfica,
bem como à identificação técnica do dispositivo móvel, como modelo e fabricante,
empregadas exclusivamente para viabilizar o acompanhamento do deslocamento dos
veículos e a análise operacional do uso da aplicação. Essa abordagem busca coletar
apenas os elementos estritamente necessários ao propósito funcional da solução.

Tal estratégia reduz o risco de identificação direta de indivíduos e contribui para a
conformidade com princípios de proteção de dados previstos na LGPD, como finalidade,
necessidade e adequação [Brasil 2018].
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Figura 3.1: Estrutura de dados implementada.

A escolha por utilizar o Firebase foi fundamental para reduzir a complexidade no
gerenciamento do backend, já que o sistema não exige um servidor intermediário para
persistência. Toda a comunicação entre o aplicativo móvel, o aplicativo web e a base
de dados é mediada por uma API que centraliza e valida as requisições, garantindo
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segurança e integridade das informações conforme descrito na Seção 3.1.7.

3.1.3 Jornada do Usuário

Conforme ilustrado na Figura 3.2, a jornada do usuário no aplicativo Vou de
Busão inicia-se com a autenticação na plataforma, por meio da tela de login. Após a
validação das credenciais, o sistema apresenta uma tela de aceite de uso de dados,
na qual são descritas as informações que poderão ser utilizadas pela solução. Essa
etapa garante que o usuário manifeste seu consentimento de forma explícita antes da
utilização plena das funcionalidades do aplicativo.

Concluído o registro do consentimento, o usuário é direcionado para a tela de
escolha de opção, na qual deve selecionar uma das modalidades de uso disponíveis:
escolher o seu destino e acompanhar a localização do ônibus em tempo real, atuando
como passageiro observador; ou, caso já esteja embarcado no veículo, realizar a leitura
do código QR disponível no interior do ônibus para compartilhar sua posição com outros
usuários, assumindo o papel de passageiro colaborador no funcionamento da solução.

Ao optar por acompanhar a localização de um ônibus, o usuário é direcionado
à tela de pesquisa de itinerário, onde deverá informar a cidade e o bairro de destino.
Com base nessas informações, a aplicação consulta a base de dados e apresenta as
linhas disponíveis que atendem ao trajeto selecionado. Ao escolher uma linha e um
ponto de desembarque, é exibido um mapa com a rota, os pontos de parada, o ponto
de desembarque e a localização atual do ônibus, permitindo o acompanhamento em
tempo real.

Por outro lado, se o usuário desejar compartilhar a posição do transporte no
qual está embarcado, deverá escanear o código QR disponível no interior do veículo. A
leitura do código permite identificar corretamente a linha e a empresa do transporte,
habilitando o compartilhamento da posição atual do veículo com outros usuários.

Durante o compartilhamento, o usuário tem acesso a funcionalidades adicionais
como o compartilhamento da posição em segundo plano. Essa funcionalidade, cujo
desafio de implementação é discutido na Seção 3.1.8.1, permite que o usuário utilize
outros aplicativos durante o trajeto sem interromper o envio das informações de localiza-
ção. Além disso, é possível responder a uma pesquisa de avaliação do serviço com nota
de 0 a 10 e sugestão textual opcional, baseada na metodologia Índice de Promotores
Líquidos (Net Promoter Score) (NPS) [NASCIMENTO, Silva e Cardoso 2020].

A jornada do usuário é concluída ao encerrar o compartilhamento da posição,
seja de forma manual, automática após trinta minutos ou ao alcançar o destino final
previamente informado conforme ilustrado na Figura 3.6.

A solução atual emprega alguns mecanismos de garantia da qualidade dos
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dados por meio da adoção de critérios como a leitura de código QR para a identificação
do ônibus, a validação do deslocamento do ônibus pela comparação da distância entre
cada coordenada enviada e as coordenadas previamente cadastradas para a rota, a
exigência de uma velocidade mínima para o envio das coordenadas e o suporte ao
envio simultâneo das coordenadas por múltiplos dispositivos embarcados no mesmo
ônibus. Embora a versão atual do sistema não implemente técnicas avançadas de fusão
e validação de dados, esses mecanismos configuram medidas iniciais que contribuem
para a mitigação de dados inconsistentes ou indevidos.

A Seção 3.1.5 apresenta o detalhamento das interfaces correspondentes a cada
etapa destacada na jornada do usuário.

Figura 3.2: Jornada do usuário.
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3.1.4 Cálculo da Distância entre Pontos no Mapa

Durante o desenvolvimento da solução Vou de Busão, identificou-se a neces-
sidade de calcular a distância em linha reta, em metros, entre duas coordenadas
geográficas. Esse cálculo é essencial para verificar se o trajeto do ônibus está de
acordo com sua rota, identificar os pontos de parada próximos e confirmar a chegada
ao destino final de desembarque conforme ilustrado na Figura 3.8.

Além disso, o cálculo da distância entre as coordenadas geográficas desempe-
nha um papel fundamental na garantia da integridade das informações compartilhadas
pelo aplicativo. Ao verificar continuamente a proximidade entre a posição comparti-
lhada e a rota previamente definida do ônibus, a solução assegura que as coordenadas
transmitidas estejam efetivamente relacionadas ao trajeto percorrido pelo ônibus. Esse
mecanismo contribui para evitar que coordenadas incorretas ou inconsistentes sejam
processadas pelo sistema, reforçando a confiabilidade dos dados e a precisão das
informações disponibilizadas aos usuários finais.

Para realizar esse cálculo da distância, utilizou-se a fórmula de Haversine
[Basyir et al. 2018] que deriva da Lei Esférica dos Cossenos e é utilizada para re-
solver problemas geoespaciais que precisam considerar a curvatura da Terra no cálculo
da distância entre dois pontos geográficos [Santos 2023]. A Equação 3.1 representa a
fórmula de Haversine:

𝑑 = 2 · 𝑅 · arcsin
⎛⎝
⎯⎸⎸⎷sin2

(︃
Δlat

2

)︃
+ cos(lat1) · cos(lat2) · sin2

(︃
Δlon

2

)︃⎞⎠ , (3.1)

onde: 𝑑 representa a distância entre os pontos geográficos; 𝑅 corresponde ao
raio médio da Terra (aproximadamente 6371 km); 𝑙𝑎𝑡1 e 𝑙𝑎𝑡2 representam as latitudes
dos pontos 1 e 2 em radianos; 𝑙𝑜𝑛1 e 𝑙𝑜𝑛2 representam as longitudes dos pontos 1 e 2
em radianos; Δ𝑙𝑎𝑡 = 𝑙𝑎𝑡2 − 𝑙𝑎𝑡1 e Δ𝑙𝑜𝑛 = 𝑙𝑜𝑛2 − 𝑙𝑜𝑛1.

3.1.5 Aplicativo Móvel

Ao executar o aplicativo em seu dispositivo móvel, o usuário é direcionado para
a tela de login, conforme ilustrado na Figura 3.3. Nesta tela deve-se digitar o e-mail e
senha previamente cadastrados para ter acesso às funcionalidades do aplicativo.

Após preencher os dados de login e tocar no botão iniciar, o sistema verifica
a existência do usuário na base de dados e valida a senha informada. Caso tenha
esquecido sua senha, é possível recuperá-la através do botão ’Esqueci minha senha’
informando o e-mail cadastrado. Se for um novo usuário, deve-se realizar o cadastro na
solução através da tela de cadastro preenchendo o nome completo, e-mail em formato
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válido e uma senha de no mínimo seis caracteres. Ao tocar no botão cadastrar, o
usuário é direcionado para a tela de login.

Figura 3.3: Telas de login, cadastro e recuperação de senha.

Após a autenticação bem-sucedida, caso seja o primeiro acesso do usuário ou
ainda não tenha sido registrado seu consentimento prévio, o aplicativo apresenta uma
tela específica de aceite de privacidade de dados (Figura 3.4). Nessa tela são descritas,
em linguagem acessível, as informações que podem ser utilizadas pela solução como
dados de localização e características básicas do dispositivo. O prosseguimento no uso
pleno do aplicativo somente é permitido após a manifestação ativa de concordância
por parte do usuário, caracterizando um mecanismo de consentimento informado e
reforçando o compromisso da solução com princípios de transparência, autonomia do
usuário e conformidade com diretrizes de proteção de dados.
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Figura 3.4: Tela para consentimento do uso dos dados.

Após o registro do consentimento de privacidade, o usuário é direcionado para
uma tela na qual poderá optar por escolher um destino ou compartilhar sua localização
(Figura 3.5). A existência dessa tela na jornada do usuário é fundamental para explicitar
os dois modos principais de interação previstos pela solução: o modo de consulta e o
modo de colaboração.

No modo de consulta, o usuário atua como passageiro observador, utilizando
o aplicativo para pesquisar seu itinerário e acompanhar o deslocamento do veículo
até o ponto de embarque desejado, sem necessariamente contribuir com dados de
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localização. Já como passageiro colaborador, o usuário passa a desempenhar um
papel ativo no funcionamento do sistema, realizando a leitura do código QR do veículo
e compartilhando temporariamente sua localização, de modo a alimentar o sistema
com dados que permitem o acompanhamento coletivo do transporte em tempo real.

A tela de escolha de opção funciona, portanto, como um ponto de decisão
que organiza o fluxo de uso do aplicativo e torna explícita a distinção entre consumir
informações e colaborar com a geração dos dados que sustentam a solução. Essa
separação contribui para a clareza da experiência do usuário, evita ações involuntárias,
como iniciar o compartilhamento de localização sem intenção, e reforça o caráter
colaborativo e voluntário do modelo proposto pela solução Vou de Busão.
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Figura 3.5: Tela para escolha da opção.

Ao optar por escolher seu destino, o usuário é direcionado para a tela de
pesquisa do itinerário, conforme ilustrado na Figura 3.6, na qual realiza a definição do
destino desejado. Nessa etapa, o usuário deve selecionar inicialmente a cidade de
destino e, em seguida, o bairro correspondente. Essas informações são utilizadas pelo
sistema para filtrar e apresentar apenas as linhas de transporte coletivo que atendem à
região selecionada, garantindo que a busca esteja contextualizada com a localização
de interesse.

Após a definição da cidade e do bairro, o aplicativo exibe dinamicamente a
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relação de linhas disponíveis associadas ao destino informado. Essa listagem é obtida
a partir dos dados previamente cadastrados na base da solução, considerando a
vinculação entre linhas, bairros e cidades. Ao selecionar o nome da linha de sua
preferência, o sistema passa a apresentar ao usuário todos os pontos de parada
vinculados ao trajeto dessa linha, distribuídos ao longo da rota percorrida pelo ônibus,
possibilitando um planejamento mais preciso do local de desembarque.

Ao escolher o ponto de desembarque desejado, o aplicativo inicia uma sequência
de verificações automáticas antes de disponibilizar o mapa de acompanhamento em
tempo real. A primeira dessas verificações consiste na consulta à base de dados para
identificar a existência de saldo positivo do tempo de tela associado ao usuário. Esse
saldo está relacionado ao histórico de colaboração do usuário com o sistema, por meio
do compartilhamento prévio de sua própria localização, e constitui um dos mecanismos
de funcionamento do modelo colaborativo adotado pela solução.
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Figura 3.6: Aplicativo Móvel - Tela de pesquisa do itinerário.

O saldo do tempo de tela é um mecanismo de controle de uso incorporado
ao aplicativo. Esse mecanismo está associado ao modelo colaborativo adotado pela
solução, no qual os próprios usuários contribuem com o compartilhamento de sua
localização enquanto estão no interior do transporte coletivo.

Este saldo é calculado considerando a diferença entre o tempo total que o usuá-
rio já contribuiu compartilhando sua localização e o tempo já utilizado para visualizar o
mapa de acompanhamento em tempo real. Assim, o acesso ao mapa de acompanha-
mento em tempo real da localização do ônibus está condicionado à existência de saldo
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positivo de tempo de tela.

Caso o usuário possua saldo de tempo disponível, o mapa é liberado normal-
mente para acompanhamento em tempo real. Por outro lado, quando não há saldo
suficiente, o aplicativo exibe uma mensagem informando a necessidade de colaboração
prévia, oferecendo ao usuário a opção de iniciar o compartilhamento de sua localização
por meio da leitura do código QR de identificação do ônibus. Esse mecanismo incen-
tiva a participação ativa dos usuários e contribui para a sustentabilidade do sistema,
reduzindo acessos passivos e promovendo a retroalimentação contínua de dados de
localização.
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Figura 3.7: Aplicativo Móvel - Tela de pesquisa do itinerário com alerta sobre o tempo
de tela.

Após a verificação do saldo do tempo de tela, o aplicativo consulta a base de
dados a fim de identificar a existência de registros recentes de posição geográfica
do ônibus, considerando um intervalo máximo de dez minutos. Havendo posição
geográfica válida associada ao itinerário selecionado, o sistema realiza a preparação
do mapa e o disponibiliza ao usuário para o acompanhamento, em tempo real, do
deslocamento do ônibus. Caso não haja uma posição geográfica válida para o ônibus
nos últimos dez minutos, o aplicativo exibe uma mensagem informativa para o usuário



52

e realiza nova tentativa de localização de forma automática a cada dez segundos.

Conforme ilustrado na Figura 3.8, na tela de acompanhamento da localização
do ônibus é exibido um mapa contendo a posição do usuário, os pontos de parada,
o ponto de desembarque escolhido e a localização do ônibus em tempo real que é
atualizada automaticamente. Com isso, o usuário pode acompanhar em tempo real
o deslocamento do seu ônibus de interesse em direção à sua posição atual, além de
visualizar a velocidade e a distância da rota.

Para a utilização da funcionalidade de mapa na tela de acompanhamento da
localização do aplicativo Vou de Busão é necessário conceder permissão para que o
aplicativo acesse a localização do dispositivo.

Figura 3.8: Aplicativo Móvel - Tela de acompanhamento da localização do transporte.

Após o ônibus de interesse do usuário alcançar sua posição atual e o embarque
ser realizado, o usuário pode compartilhar a localização do ônibus diretamente pelo
aplicativo. Para isso, basta tocar no botão Ler QR Code (código QR) conforme ilustrado
na Figura 3.9.

Para a utilização da funcionalidade de leitura de código QR no aplicativo Vou de
Busão é necessário conceder permissão para que o aplicativo tire fotos e grave vídeos.
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Figura 3.9: Aplicativo Móvel - Tela leitura do código QR.

Na tela de leitura do código QR, o usuário deve apontar a câmera de seu
dispositivo para o código disponível no interior do transporte em que está embarcado.
Ao reconhecer o código QR, o aplicativo exibirá o nome da empresa, a linha e a cidade
correspondentes. Após confirmar a leitura, basta tocar no botão compartilhar para ser
direcionado à tela de compartilhamento da localização, que reflete a posição atual do
transporte.

Embora a leitura do código QR seja uma estratégia simples e eficaz para iden-
tificação do transporte no momento do embarque, esse mecanismo apresenta uma
limitação de segurança: o código pode ser facilmente copiado e reproduzido fora do con-
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