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Resumo: A mobilidade urbana constitui um desafio crescente nas cida-
des, sobretudo devido a caréncia de sistemas integrados que disponibi-
lizem informacdes precisas e acessiveis sobre o transporte publico. Em
Criciuma/SC, a auséncia de uma plataforma unificada dificulta o acesso a
horarios, rotas e paradas. Este trabalho elaborou um aplicativo mével que
centraliza informacgdes do transporte publico municipal, promovendo maior
organizagao, transparéncia e facilidade de acesso. Construido com lonic e
React, o sistema integra bibliotecas de geoprocessamento como Rlayers e
Turf, Utilizando dados fornecidos pela Diretoria de Transito e Transporte de
Criciuma. O aplicativo permite visualizar rotas e horarios, identificar para-
das préximas, calcular a melhor rota e estimar o tempo de chegada. Testes
realizados apresentaram tempos de resposta variando entre 5 e 24 segun-
dos, com alta aceitacao por parte dos usuarios, evidenciando desempenho
funcional satisfatério e potencial de aplicagao pratica.
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ABSTRACT: Urban mobility is an increasingly complex challenge in ci-
ties, mainly due to the lack of integrated systems that provide accurate
and accessible information about public transportation. In Criciima/SC,
the absence of a unified platform hinders access to schedules, routes, and
stops. This work created a mobile application that centralizes municipal pu-
blic transport information, promoting better organization, transparency, and
ease of access. Built with lonic and React, the system integrates geopro-
cessing libraries such as Rlayers and Turf, using data provided by the Cri-
ciuma Traffic and Transport Department. The application allows users to
view routes and schedules, identify nearby stops, calculate the best route,
and estimate arrival times. Tests indicated response times ranging from 5
to 24 seconds, along with high user acceptance, demonstrating functional
technical performance and strong potential for practical application.

Keywords: public transport; geoprocessing; urban mobility; mobile appli-
cation; react; ionic; openlayers; geographic information systems; usability;
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1 INTRODUGAO

A mobilidade urbana é um tema central ao se discutir qualidade
de vida nas cidades. Sistemas de transporte publico desempenham um
papel crucial na reducdo de congestionamentos, na diminuicdo da emis-
sao de poluentes e na melhoria da eficiéncia dos deslocamentos urbanos.
Contudo, em muitas cidades, como Criciuma, a falta de tecnologias aces-
siveis e integradas para gerenciamento e disponibilizagdo de informacdes
sobre transporte publico limita significativamente seu potencial de impacto.
O transporte publico s6 se torna uma opcao viavel se os usuarios tiverem
acesso facil a informagdes confiaveis sobre horarios e rotas (Longo, 2014).

A escolha do tema se justifica pela auséncia de uma plataforma
oficial que centralize as informacdes sobre o transporte publico em Cri-
ciima. Atualmente, os usuérios precisam consultar os horarios pelo site
da Diretoria de Transito e Transporte (DTT) e recorrer a aplicativos de ter-
ceiros para obter dados sobre paradas e itinerarios. Essa dispersado das
informacdes dificulta 0 acesso e reduz a integragdo entre usuarios e o sis-
tema de transporte, evidenciando a necessidade de uma solucao digital
unificada. A criacdo de um aplicativo oficial tem o potencial de facilitar o
acesso as informagdes, aumentar a transparéncia do sistema, incentivar o
uso do transporte coletivo e contribuir para uma mobilidade urbana mais
eficiente no municipio.



Neste contexto, 0 geoprocessamento surge como uma ferramenta
estratégica. Trata-se de uma disciplina que utiliza técnicas matematicas e
computacionais para tratar informacdes geograficas, com aplicacdes em
areas como cartografia, andlise de recursos naturais, energia, comunica-
coes e planejamento urbano. Aliado aos Sistemas de Informacdes Geogra-
ficas (SIG), o geoprocessamento oferece solugbes como mapeamento de
paradas, andlise de itinerarios e monitoramento de fluxos de trafego. Esses
recursos possibilitam a integracao de dados de diversas fontes, criando sis-
temas interativos que facilitam o acesso a informacgéo e otimizam o uso dos
servigos publicos (Real; Repasche; Tung, 2019).

Os STI (Sistemas de Transporte Inteligente) sdo sistemas que
utilizam tecnologias da informacéo, integrando dispositivos eletronicos, sen-
sores e softwares para coletar, processar e distribuir informacdes aos usua-
rios. O STl € uma maneira eficaz de melhorar a qualidade do transporte
(Peng; Xiao; Ni, 2009).

O estudo de Lady Viviana e Leonardo Chancay (Guzman-Palma;
Chancay-Garcia, 2023), realizado na cidade de Portoviejo, Equador, con-
cluiu que a adocao de Sistemas Inteligentes de Transporte nos énibus ur-
banos contribui para a melhoria na mobilidade e na eficiéncia do transporte
publico. Além disso, os autores destacam beneficios adicionais, como a
reducao de emissdes e a melhoria da experiéncia dos usuarios.

De forma semelhante, Marcello Cunha e Raissa Pereira (Rocha;
Pereira, 2018) desenvolveram o aplicativo TrackBus para a cidade do Rio de
Janeiro. A solucéo integrou dados abertos para disponibilizar informacdes
em tempo real sobre linhas, paradas e deslocamento dos 6nibus. Apesar
dos desafios enfrentados com a qualidade dos dados e limitagbes técni-
cas, o trabalho demonstrou boa aceitacao pelos usuarios e evidenciou o
potencial do uso de dados publicos e do geoprocessamento na mobilidade
urbana.

Entretanto, em Criciuma, observa-se a auséncia de uma plata-
forma oficial da Prefeitura destinada a centralizacdo e disponibilizacao de
informacdes sobre o transporte publico municipal. Essa limitacao dificulta o
acesso dos usuarios a dados completos sobre horarios, itinerarios e para-
das, uma vez que tais informagdes encontram-se fragmentadas entre o site
da DTT e aplicativos de terceiros. Além disso, a experiéncia dos usuarios
com essas solugdes externas € frequentemente impactada pela presenga
de grande quantidade de anuncios, conforme relatado em comentarios on-
line (Usuarios do Reddit, 2025).



O trabalho teve como ponto de partida a auséncia de uma plata-
forma que unificasse os dados do transporte publico em Cricioma. Diante
dessa lacuna, o objetivo geral é desenvolver um aplicativo movel para cen-
tralizar essas informagdes e otimizar a experiéncia do usuario. Para isso,
propde-se a criacdo de um sistema que reuna dados de rotas e horarios
em um mapa interativo e de facil utilizagao.

Os objetivos especificos deste trabalho consistem em mapear
e integrar os dados do transporte publico de Criciima, incluindo horarios,
itinerarios e paradas, em uma base de dados estruturada. Além disso, de-
senvolver um aplicativo utilizando o framework lonic em conjunto com a
biblioteca React, assegurando compatibilidade com diferentes dispositivos
méveis. Também se propde implementar mapas interativos por meio da
biblioteca Rlayers e realizar analises espaciais e operacdes de geoproces-
samento com o uso da biblioteca Turf.

2 MATERIAIS E METODOS

Esta se¢édo detalha a arquitetura da solugdo proposta, descre-
vendo as tecnologias empregadas no desenvolvimento do aplicativo mével,
a estruturacdo da base de dados e os algoritmos implementados para o
calculo de rotas e estimativas de tempo.

2.1 BASE DE DADOS

A base de dados utilizada neste trabalho foi obtida diretamente
junto a DTT e contém informacdes detalhadas sobre o transporte publico
da cidade. O volume de dados tabulares processados evidencia a robus-
tez do sistema: a tabela bus_schedules é a mais extensa, contendo 11.977
registros de horarios. A tabela routes armazena informagdes de 71 linhas
distintas, enquanto a tabela stations possui 5 registros, referentes aos prin-
cipais terminais de integracao.

Complementarmente, a representacao espacial utiliza arquivos
no formato GeoJSON que detalham a geografia do transporte municipal.
A camada referente aos itinerarios (geometrias das rotas) € composta por
281 registros, enquanto a base de pontos de parada conta com 1.103 locais
mapeados espalhados pela cidade. Além disso, para a contextualizacao
geografica, utilizou-se um arquivo contendo a delimitacao de 95 bairros do
municipio.



2.1.1 Camada de Ortofoto e Delimitacao Geografica

Para aprimorar a navegacao do usuario no aplicativo, foram utili-
zados dados matriciais obtidos através do portal SIGSC (Sistema de Infor-
macgdes Geograficas de Santa Catarina), referentes a camada de Aerofoto-
grametria 2010 da cidade de Criciama. Inicialmente, esses dados foram
importados para o QGIS(Quantum Geographic Information System), um
software livre de SIG, software de geoprocessamento, onde se procedeu
a conversao das informagdes em uma imagem raster no formato TIFF.

Em seguida, essa imagem foi processada para a geragao de ras-
ter tiles utilizando a biblioteca GDAL, por meio do comando gdal2tiles. O
processamento foi realizado com parametros especificos, como —xyz, que
define 0 esquema de numeracao de blocos compativel com APls modernas
de mapas; —tiledriver WEBP, que especifica o formato de saida das ima-
gens em WEBP, garantindo melhor compressao e desempenho; -z 10-20,
que define os niveis de zoom gerados; e -p mercator, que aplica a proje-
cao Mercator, padrao em plataformas web. Além disso, a opgéo -r cubic foi
utilizada para realizar reamostragem cubica, assegurando maior qualidade
visual nas transicdes de escala.

Por fim, para delimitar corretamente a area de interesse, aplicou-
se uma camada vetorial correspondente aos limites do municipio, que ser-
viu para recortar a imagem raster, garantindo que apenas a regiao urbana
de Criciuma fosse exibida no aplicativo.

2.2 APLICATIVO

O desenvolvimento do aplicativo foi realizado utilizando o fra-
mework lonic (v8.0), escolhido principalmente pela disponibilidade de com-
ponentes visuais que se adaptam bem tanto a celulares quanto a tablets.
Além da facilidade de criacao de interfaces, o lonic utiliza WebView para
rodar a aplicacédo, o que foi um requisito técnico essencial para integrar a
biblioteca de mapas OpenLayers (v10.4). Como essa biblioteca depende
de recursos nativos de navegadores para renderizar os mapas e gerenciar
interacdes, o ambiente do lonic provou ser a escolha ideal para garantir o
funcionamento correto das funcionalidades geograficas.

Para a construcao da interface, optou-se pela utilizacao do Re-
act (v18.3). A escolha se justifica ndo apenas pela popularidade — sendo
o segundo framework web mais utilizado no mundo, com 39,5% de prefe-
réncia (Stack Overflow, 2024) —, mas principalmente pelo suporte que isso
traz. A existéncia de uma comunidade ativa e de um vasto ecossistema de



bibliotecas auxiliares permitiu resolver problemas de desenvolvimento com
agilidade. Essa flexibilidade do React foi fundamental para criar uma apli-
cacgao dindmica e produtiva, facilitando a manutencéao e a escalabilidade do
codigo.

Por fim, a implementacdo dos mapas interativos foi feita através
da biblioteca Rlayers, que adapta o OpenLayers para funcionar dentro da
l6gica de componentes do React, em conjunto com a ol-ext para contro-
les de interface. Ja para os céalculos matematicos e espaciais, utilizou-se a
biblioteca Turf. Essa combinagao de tecnologias permitiu que o aplicativo
realizasse operagdes complexas, como calcular distancias e identificar ro-
tas, de forma eficiente e diretamente no dispositivo do usuario, garantindo
uma boa experiéncia de uso.

Para a implementacao dos mapas, utilizou-se a biblioteca Rlayers,
uma versao componentizada para React da OpenLayers, complementada
pela biblioteca ol-ext, responsavel por funcionalidades avancadas de con-
trole e interacdo no mapa. Para célculos geoespaciais mais complexos, foi
empregada a biblioteca Turf, especializada em operagdes de andlise espa-
cial.

Para o armazenamento dos dados, foi utilizada a biblioteca sg-
lite3 (v7.0.1) operando de forma nativa através do @capacitor-community/sqlite.
No aplicativo, foram criadas trés tabelas, a partir das tabelas fornecidas pela
DTT. Foi necessario realizar algumas adaptagdes para compatibilidade com
o SQLite, especialmente quanto aos tipos de dados. Por exemplo, cam-
pos com tipagem int(11) foram adaptados para INTEGER, pois o SQLite
nao possui suporte a tamanhos em inteiros. Campos definidos como var-
char(255) foram adaptados para TEXT. Além disso, campos do tipo time
foram substituidos por TEXT, uma vez que o SQLite ndo possui tipo nativo
para horario.

Como pode ser observado na figura 1, a tabela stations arma-
zena o ID de cada estacdo juntamente com seu nome. A tabela routes
possui um ID autoincrementavel, o nome da linha, o itinerario completo com
todas as ruas pelas quais a linha passa, a legenda da linha, o ID da estacao
de partida (stations_id) e o ID da estacdo de chegada (stations_id1).

A tabela bus_schedules armazena o ID autoincrementavel, o dia
da semana em que a linha opera (diasemana), o horario de partida (hora-
rio), a legenda do horario (horario_legenda), o ID da linha correspondente
(routes_id) e o ID da estagéo de partida (stations_id).



Figura 1 - Classes do banco de dados

CREATE TABLE IF NOT EXISTS stations (
id INTEGER PRIMARY KEY,
terminal TEXT NOT NULL

);

CREATE TABLE IF NOT EXISTS routes (
id INTEGER PRIMARY KEY AUTOINCREMENT,
linha TEXT DEFAULT NULL,
itinerario TEXT,
legenda TEXT,
stations_id INTEGER DEFAULT NULL,
stations_idl INTEGER DEFAULT NULL,

);

CREATE TABLE IF NOT EXISTS bus_schedules (
id INTEGER PRIMARY KEY AUTOINCREMENT,
diasemana TEXT NOT NULL,
horario TEXT NOT NULL,
horario_legenda TEXT,
routes_id INTEGER NOT NULL,
stations_id INTEGER NOT NULL

)

Fonte: Do autor.

Por se tratar de um aplicativo de mapas baseado na posi¢cao do
usuario, fez-se necessaria a utilizacdo de recursos de geolocalizacédo para
obter sua localizacao atual. Para isso, foi empregada a biblioteca @capa-
citor/geolocation (v7.0), responsavel por acessar os servicos de GPS do
dispositivo. A permiss&o de uso da localizagao € solicitada ao usuario tanto
na tela de introdugdo do aplicativo quanto no momento da execucao de
funcionalidades que dependem diretamente dessa informacao.

O gerenciamento de estado foi realizado com a biblioteca Zus-
tand (v5.0.6), que se caracteriza por ser uma solucao leve, simples e de
alta performance. Ela permite que o estado seja chamado e manipulado
a partir de qualquer parte do cddigo, além de possibilitar a persisténcia de
dados no armazenamento local do aplicativo.

Para a implementagéo das rotas, foi utilizada a biblioteca React
Router DOM (v5.3) em conjunto com a integracao do @ionic/react-router
(v8.0.0), por meio do componente lonReactRouter. Essa abordagem possi-
bilitou o gerenciamento de navegacéao dentro da aplicagdo, mantendo com-
patibilidade com os componentes nativos do lonic, como lonTabs e lonRou-
terOutlet.

Na Figura 2, € mostrada a tela inicial do aplicativo, responsa-
vel por introduzir o sistema ao usuario. Nela, sdo exibidas informagdes de
boas-vindas e instruc¢des iniciais sobre o funcionamento do aplicativo. Em
seguida, € apresentada a solicitagcdo de permissao para acessar a localiza-
cao atual, necessaria para o funcionamento adequado do sistema.



Figura 2 - Pagina de introdugao
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Bem-vindo ao Aplicativo

0 aplicativo foi desenvolvido para facilitar o seu dia a dia no transporte pablico. Aqui vocé encontra informagdes atualizadas sobre rotas,
paradas e horarios.

Qo oa

Fonte: Do autor.

A Figura 3 apresenta a tela principal do mapa do aplicativo. Nessa
interface, o usuario pode visualizar o mapa com um icone que o representa,
acompanhado da mensagem “Vocé esta aqui”, indicando sua posicao atual.

Na parte superior da tela, ha um campo de pesquisa destinado a
insercao do nome da rua ou do local desejado. Apds a insercéo do destino,
o aplicativo calcula automaticamente a melhor rota e ajusta o nivel de zoom
para exibi-la de forma adequada. O mapa apresenta o trajeto do usuario
até a parada mais préxima, as paradas intermediarias, o ponto de destino
e o percurso até o local final.

Figura 3 - Pagina do mapa

344 O @ B ey |

Q Pesquisar enderego

Fonte: Do autor.

No lado direito, encontra-se um icone de menu que exibe todas
as camadas disponiveis, permitindo habilitar ou desabilitar cada uma delas



e ajustar sua opacidade conforme a necessidade. Ja no canto superior
esquerdo, estao localizados os botbes de zoom (+ e —), que possibilitam a
interacao direta com o0 mapa.

A Figura 4 apresenta a tela destinada a visualizagdo dos hora-
rios. A interface disponibiliza um menu de selec¢ao que lista todas as linhas,
permitindo ao usuario escolher aquela de seu interesse. Uma vez definida
a linha, o aplicativo exibe informacdes detalhadas, incluindo dias de opera-
cao, locais e horarios de partida, itinerario completo e uma legenda expli-
cativa que identifica horarios especiais, como o simbolo (*) para periodos
letivos, conforme os dados da base utilizada.

Figura 4 - Pagina dos horérios
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Horarios

Selecione uma linha para ver os hordrio
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SEGUNDA A SEXTA-FEIRA
Partida do TERMINAL PROSPERA

05:05C 05:35C 05:45 05:54C
06:03 06:11 06:19 06:25C
06:31 06:37 06:43 06:48C
06:53 06:58 07:03 07:08
07:13 07:18C 07:23 07:28
07:33 07:38 07:43C 07:48
07:53 07:58 08:03 08:08
08:13C 08:18 08:23 08:28
08:33 08:40C 08:47 08:54

09:02 09:10C 09:18 09:26

Fonte: Do autor.

2.2.1 Potencial de Expansao para Totens Interativos

A arquitetura do aplicativo foi pensada para oferecer flexibilidade
e funcionar bem em diferentes tipos e tamanhos de dispositivos. O fra-
mework lonic (v8.0) foi escolhido, entre outros motivos, por oferecer diver-
S0S componentes visuais responsivos, que se adaptam automaticamente
tanto a celulares quanto a tablets.

Mesmo que o desenvolvimento até aqui tenha se concentrado
em celulares e tablets, o sistema pode facilmente ser adaptado para totens
publicos, permitindo que mais pessoas tenham acesso as informacdes do
transporte coletivo em locais estratégicos, como terminais e instituicdes de
ensino. Com isso, o0 aplicativo se mostra capaz de ampliar seu alcance e
contribuir para uma melhor experiéncia de mobilidade urbana.



2.3 FUNCIONALIDADE DE BUSCA DE DESTINO

Na parte superior do aplicativo, é possivel encontrar um campo
gue tem como objetivo permitir que o usuario digite 0 nome da rua ou do
local de destino. Para o desenvolvimento, foi utilizada a APl do LocationlQ,
que é disponibilizada de forma gratuita, permitindo até 5.000 requisicoes
por dia, duas requisi¢cdes por segundo. Para utiliza-la, &€ necessario apenas
se cadastrar na plataforma para obter a chave de uso, que € injetada na
requisicdo. Ela possibilita realizar a requisi¢céo diretamente no navegador,
sem enfrentar problemas de CORS, sendo uma 6tima ferramenta, conside-
rando sua facilidade de uso, alto desempenho e gratuidade.

Como a base de dados nao é 100% completa, podem ocorrer si-
tuagdes em que o retorno apresente alguns problemas, como por exemplo,
enderecos de ruas com o mesmo nome em cidades préximas. Para con-
tornar isso, foi implementado um filtro nos dados, validando se os campos
"city" e "county" contém o nome da cidade correta. O cddigo foi criado para
evitar possiveis inconsisténcias, considerando que a base de dados possui
algumas limitagdes, as quais ndo prejudicam o funcionamento do sistema.

2.4 ALGORITMO DE DETERMINACAO DA MELHOR ROTA

O aplicativo conta com um algoritmo desenvolvido para decidir
qgual a melhor rota para o respectivo cenario. O algoritmo funciona com o
objetivo de escolher a melhor linha que vai passar nos préximos minutos
para levar o usuario ao seu destino.

Ao selecionar o destino, o sistema busca todas as linhas que
partem somente apés os 10 minutos minimos e, dentro desse conjunto,
identifica qual delas saira primeiro.

Posteriormente, sdo separadas as paradas que compdem cada
linha. Com isso, temos as linhas e as paradas que irdo partir nos proximos
minutos. ApOs obter todos esses dados, eles sdo enviados para o algoritmo.

As entradas do algoritmo s&o: as rotas com as paradas, a coor-
denada de origem (localizagdo do usuario) e a coordenada de destino. O
algoritmo itera sobre as linhas, analisando uma por vez.

Apoés essa etapa, o algoritmo percorre as paradas da linha, cal-
culando a distancia entre cada parada e os pontos de origem e destino,
utilizando a funcéo distance da biblioteca Turf, que emprega a férmula de
Haversine para considerar a curvatura da Terra, garantindo maior precisao
no calculo das distancias entre coordenadas geograficas (Turf.js, 2025).
Dessa forma, ele obtém as menores distancias entre o ponto de origem
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e a parada de embarque, e entre a parada de destino e o ponto final. Em
seguida, essas duas distancias sdo somadas, e a rota com o0 menor valor
total € definida como a melhor rota, conforme ilustrado na Figura 5.

Figura 5 - Diagrama

)
Usuario seleciona P Buscar linhas com
i Obter horario atual

inicio destino ] ] partida +1@min
/
<:::::::;j7 Enviar dados ao - Para cada linha: )

. ~| Para cada parada: |- Definir melhor rota [~ Fim
algoritmo Sl A s

* Calcular distdncia

origem « parada
destino « parada
* Gerar nota
- Comparar nota com
rota atual

Fonte: Do Autor.

2.4.1 Direcao da rota

Para desenvolver a légica de identificacdo da melhor rota em
cada caso, foi necessario também determinar o sentido de deslocamento da
linha. Isso porque, na base de dados, constavam apenas o nome da linha
e suas paradas associadas, sem distingdo entre os sentidos de ida e volta.
Como uma mesma linha pode operar em ambos 0s sentidos e as paradas
nao indicavam essa direcao, foi implementada a fungao nearestPointOnLine
da biblioteca Turf.js.

Para cada linha, os pontos correspondentes a origem e ao des-
tino informados sdo projetados sobre a rota. A partir dessas projecgdes,
torna-se possivel identificar se a linha se desloca em direcao ao destino ou
se estd retornando a origem. Assim, apenas as rotas que seguem no sen-
tido correto, da origem ao destino, sdo consideradas validas para selecao.

2.4.2 Paradas de cada linha

Para identificar as paradas correspondentes a cada linha, foi ne-
cessario aplicar um filtro nos dados, ja que a unica informagao que indicava
a quais linhas uma parada pertencia estava em um campo das proprieda-
des do ponto no arquivo GeoJSON. Nesse campo, as linhas eram listadas
da seguinte forma: “Linha: 101/404/506”, sendo cada linha separada por
uma barra (/). A partir dessa estrutura, foi possivel filtrar e determinar a
associacao de cada parada as respectivas linhas. Antes disso, contudo, foi
preciso padronizar os dados do campo Nome, pois ndo havia consisténcia
na forma como as linhas haviam sido registradas. Por nao existir um padréao
no momento do salvamento das informacdes, muitos nomes apresentavam
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diferentes caracteres para separar o nome da linha e o seu identificador, al-
guns utilizavam hifen, outros barra (/), e, em casos de linhas que possuiam
letras, a letra podia aparecer antes ou depois do hifen. Para solucionar esse
problema, realizou-se uma limpeza e padroniza¢cao do campo, de modo que
ele passasse a conter apenas 0 nhome da linha.

Além desse filtro inicial, foi implementada uma légica auxiliar
para aprimorar a organizacao das paradas ao longo das linhas. Essa légica
atua considerando um raio de 50 metros em torno do itinerario da rota para
identificar apenas as paradas que se encontram na rua por onde o dnibus
vai passar e que apresentam possibilidade de parada. Em seguida, para
evitar duplicidades e sobreposicdo de paradas de ida e volta que estejam
muito préximas entre si, o0 algoritmo valida se nao existe outra parada ja se-
lecionada a menos de 100 metros. Caso fossem mostradas e consideradas
todas as paradas, isso impactaria diretamente o desempenho na escolha
da melhor rota, pois haveria muito mais interacées de paradas a serem pro-
cessadas, além de afetar diretamente a abordagem utilizada para estimar
o tempo que o 6nibus levara desde sua partida até cada parada.

2.5 TEMPO ESTIMADO

Além de mostrar ao usuéario a melhor rota para o determinado
caso, o aplicativo também fornece uma estimativa de tempo, que vai do
ponto de inicio da rota até a chegada a parada em que o usuario ird no
6nibus. Para isso, foi considerada a rota do 6nibus desde seu inicio até
a parada de embarque, e calculada a sua distancia. Ap6s descobrir essa
distancia, foi adotada uma velocidade média de 60 km/h. Esse valor foi
definido com base em um relatério técnico elaborado em 2021, no qual séo
regulamentadas as velocidades operacionais dos 6nibus nas vias em que
circulam, considerando faixas de 50 km/h, 60 km/h, 70 km/h e 80 km/h.
Como houve maior recorréncia de valores proximos a 50 km/h e 70 km/h,
estabeleceu-se a média de 60 km/h como referéncia (Prefeitura Municipal
de Criciuma, 2021).

Sabendo disso, ao dividir a distancia pela velocidade média obtém-
se o tempo que o énibus levaria sem paradas. Entretanto, o énibus realiza
paradas para embarque e desembarque nas paradas ao longo do trajeto,
0 que demanda tempo adicional. Para isso, foi considerado 20 segundos
para cada parada, do inicio da rota até a chegada na parada de destino,
sendo esse tempo adicionado ao tempo meédio. Com isso, temos o tempo
estimado que o 6nibus demorara para chegar a parada, que € informado ao
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usuario, somado a hora de partida da linha.

2.6 METODO DE AVALIAGAO DE USABILIDADE

Com o objetivo de avaliar a percepg¢ao dos usuarios quanto a
experiéncia de uso, foi elaborado um questionario baseado na escala de
Likert, método amplamente utilizado em pesquisas de percepcao e com-
portamento. A escala de Likert consiste em uma série de afirmagdes em
que o participante indica seu grau de concordancia em uma escala ordi-
nal, geralmente de 1 (discordo totalmente) a 5 (concordo totalmente), per-
mitindo quantificar opinides subjetivas de forma estruturada e comparavel
(SurveyMonkey, 2025).

A avaliagao da usabilidade envolveu 12 voluntarios, entre usua-
rios comuns e servidores da DTT, que testaram o aplicativo em cenarios
reais. Por meio de um questiondrio com doze questbes (Apéndice A), foram
analisados aspectos como facilidade de uso, clareza da interface, desem-
penho técnico, precisdo das informacdes e nivel de satisfacao geral.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O avanco das tecnologias de geoprocessamento e das ferra-
mentas de desenvolvimento multiplataforma tem possibilitado o desenvol-
vimento de aplicagbes voltadas a solu¢cdo de problemas urbanos, espe-
cialmente no contexto da mobilidade. O sistema desenvolvido neste tra-
balho apresentou resultados consistentes tanto em sua execucgao técnica
guanto em sua aplicabilidade social, demonstrando o potencial da compu-
tacao aplicada a melhoria do transporte publico municipal.

O aplicativo foi implementado integralmente, contemplando to-
das as funcionalidades propostas: visualizacao de rotas e horarios em um
mapa interativo, identificacdo de paradas préximas com base na localizacao
atual do usuario, calculo da melhor rota e estimativa de tempo de chegada.

3.1 DESEMPENHO TECNICO E FUNCIONAMENTO GERAL

Para a avaliacdo de desempenho, estabeleceu-se um protocolo
de testes realizado ao longo de uma semana consecutiva, com trés execu-
cOes diarias em cada periodo (manha, tarde e noite). Essa mesma bateria,
totalizando 63 afericbes por ambiente, foi aplicada tanto no emulador (An-
droid Studio) quanto no dispositivo fisico, ambos operando com Android
12.0, visando garantir a comparabilidade dos dados. Nos testes simulados,
o tempo total variou entre 6 e 15 segundos. Ja no Samsung M21s, sob as
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mesmas condi¢des de sistema, o tempo médio foi maior, variando entre 20
e 24 segundos.

A etapa que mais influencia no tempo total é a organizacao dos
dados das linhas e paradas. No Android Studio, essa etapa levou em mé-
dia 4,5 segundos, enquanto no dispositivo fisico apresentou cerca de 15
segundos. Essa diferenca ocorre devido as limitagdes de processamento
do aparelho em comparacao ao ambiente de desenvolvimento.

Além disso, a requisicao para determinar o trajeto do usuario até
a parada de embarque, bem como o trajeto da parada de desembarque
até o destino final, depende diretamente da qualidade da conexdao com a
internet do usuario, podendo aumentar a variagdo do tempo de resposta.

O célculo da melhor rota em si permanece rapido, levando apro-
ximadamente 100 milissegundos, mas o volume de dados e as condi¢des
de rede s&o fatores determinantes no desempenho geral.

Durante a etapa de testes, o sistema demonstrou bom desempe-
nho na renderizagcao das camadas de mapa e na execugao das consultas
ao banco de dados local (SQLite3). O uso das bibliotecas OpenlLayers e
Rlayers mostrou-se eficaz para o carregamento dinamico dos itinerarios e
na interagdo com as camadas vetoriais e matriciais, incluindo a camada de
ortofoto.

A funcionalidade de localizacdo foi implementada com a biblio-
teca @capacitor/geolocation, permitindo ao aplicativo identificar com preci-
sa0 a posicao atual do usuario. Essa integragéo foi essencial para o fun-
cionamento do algoritmo de determinagdo da melhor rota, o qual analisa
as opcoes disponiveis em funcao do horario atual, distancia e direcao de
deslocamento, retornando ao usuario o trajeto mais adequado.

A combinacao das bibliotecas Turf.js e Rlayers foi fundamental
para o calculo de distancias e diregdes, garantindo que o sistema identifi-
casse corretamente o sentido da linha (ida ou volta) e apresentasse apenas
as opgodes viaveis.

Em relacdo ao design e a usabilidade, a interface foi planejada
para priorizar a clareza das informagdes, adotando um estilo minimalista,
com menus simplificados e icones intuitivos, de modo a reduzir a poluigdo
visual e facilitar a leitura dos elementos. O mapa interativo permite zoom,
alternancia de camadas e busca textual de destinos, recursos que contri-
buem para a fluidez da navegacéao e tornam o sistema acessivel mesmo a
usuarios sem familiaridade com ferramentas de mapeamento.
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3.2 AVALIACAO DE USABILIDADE

A aplicagéo do questionario possibilitou mensurar a aceitagcao do
sistema proposto. A Figura 6 demonstra os resultados obtidos especifica-
mente em relagéo a facilidade de uso percebida pelos usuarios durante os
testes.

Figura 6 - Avaliagdo de Usabilidade do aplicativo

m Discordo totalmente
m Discordo

m Neutro

m Concordo

m Concordo totalmente

Fonte: Do Autor.

No que se refere a pergunta “O aplicativo é facil de usar para
encontrar rotas e paradas de énibus.”, os dados apresentados na Figura 6
revelam que 50% dos participantes selecionaram “Concordo” e 50% “Con-
cordo totalmente”. Essa distribuigdo evidencia que a interface, menus e
icones foram considerados claros e intuitivos, permitindo que os usuarios
naveguem pelo sistema com facilidade e encontrem rapidamente as rotas
e paradas desejadas.

Figura 7 - Avaliacdo da Precisédo das informagdes do aplicativo

m Discordo totalmente
m Discordo

m Neutro

m Concordo

m Concordo totalmente

Fonte: Do Autor.

Considerando a pergunta “As rotas sugeridas pelo aplicativo sao
adequadas e ajudam a chegar ao destino desejado.”, observa-se, conforme
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a Figura 7, que 75% dos respondentes optaram por “Concordo” e 25% por
“Concordo totalmente”. Esses resultados mostram que o algoritmo de de-
terminacado da melhor rota e a identificacdo das paradas préximas atende-
ram as expectativas dos participantes, demonstrando confianga nos dados
apresentados sobre horarios, distancias e trajetos.

Figura 8 - Aceitacdo geral do aplicativo pelos usuarios

m Discordo totalmente
m Discordo

m Neutro

m Concordo

m Concordo totalmente

Fonte: Do Autor.

Em relacao a pergunta “Vocé recomendaria o uso deste aplica-
tivo para outras pessoas?”, associada a Figura 8, verifica-se que 50% dos
participantes indicaram “Concordo” e 50% “Concordo totalmente”. Isso con-
firma que o aplicativo é percebido como uma ferramenta til e relevante para
o planejamento de deslocamentos diarios, contribuindo para um transporte
publico mais acessivel e eficiente.

De forma geral, as respostas do questionario revelaram uma per-
cepcado amplamente positiva entre os participantes, com 58,3% das res-
postas indicando “Concordo”, 37,5% “Concordo totalmente” e apenas 4,2%
neutras, sem registros de discordancia. Essa predominancia de avaliacdes
favoraveis demonstra a boa aceitagdo do aplicativo e a satisfacao dos usua-
rios quanto a sua funcionalidade. Os resultados reforgam que o sistema
atendeu as expectativas em termos de usabilidade, clareza e utilidade pra-
tica, contribuindo de forma significativa para a experiéncia de uso e para o
acesso a informagdes sobre o transporte publico de Criciuma.

As questdes referentes a adequacao das rotas sugeridas e a
confiabilidade do tempo estimado de chegada obtiveram resultados con-
sistentes, demonstrando que o algoritmo de determinagdo da melhor rota
atendeu as expectativas quanto a precisao e funcionalidade. Da mesma
forma, os itens voltados ao desempenho geral e a estabilidade do aplica-
tivo mostraram alto indice de concordancia, o que indica que o sistema
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operou sem travamentos e com bom tempo de resposta durante os testes.

Os aspectos visuais também foram bem avaliados: o design do
mapa e a visualizagao das rotas e paradas receberam respostas predomi-
nantemente positivas. Além disso, as perguntas sobre utilidade pratica e
apoio ao planejamento de deslocamentos evidenciaram o potencial do sis-
tema em auxiliar usuarios do transporte publico na organizacdo de suas
viagens diarias.

Quanto aos aspectos visuais, 0 design do mapa e a visualiza-
cao das rotas e paradas foram considerados claros e de facil interpretacao,
o que reforca a eficiéncia das escolhas graficas e da hierarquia de infor-
macoes adotadas. As questdes sobre utilidade pratica e apoio ao planeja-
mento de deslocamentos mostraram que o aplicativo tem potencial real de
auxiliar a populac¢do no uso do transporte coletivo, ao reunir em um unico
ambiente dados antes dispersos.

Por fim, as questdes sobre satisfacdo geral e intencédo de reco-
mendacao obtiveram as maiores médias do questionario, evidenciando a
boa aceitacédo do sistema e reconhecendo sua relevancia como ferramenta
de apoio a mobilidade urbana. Esses resultados confirmam que o aplica-
tivo cumpre seu propdésito central de facilitar o acesso a informagdes sobre
linhas, horarios e paradas, contribuindo para um transporte publico mais
acessivel e eficiente na cidade de Criciuma.

3.3 IMPACTO SOCIAL E APLICABILIDADE

Ao final do desenvolvimento do aplicativo, foi realizada uma reu-
nido com representantes da DTT de Criciima, com o objetivo de apresentar
a solucao desenvolvida e discutir seu potencial de aplicagcdo no contexto
municipal. Durante o encontro, os gestores demonstraram aprecgo pela ini-
ciativa e pelo resultado apresentado, destacando a clareza na visualizagao
das linhas, itinerarios e horarios.

Ressalta-se que o aplicativo foi desenvolvido a partir de um banco
de dados reduzido fornecido pela DTT, contendo informagdes essenciais,
mas nao completas. Apesar dessa limitacdo, o sistema foi capaz de pro-
cessar e exibir informacgoes relevantes de forma funcional, o que evidencia
a robustez do algoritmo de determinacao de rotas e a eficiéncia da interface
interativa.

Do ponto de vista social, o aplicativo contribui diretamente para a
melhoria do acesso a informacao sobre o transporte publico, centralizando
dados que antes estavam dispersos e facilitando o planejamento das via-
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gens diarias dos usuarios.

Em relacdo a escalabilidade, a arquitetura do sistema permite a
expansao da base de dados e a inclusdo de novas funcionalidades, como
acompanhamento em tempo real dos veiculos. Além disso, é viavel integrar
o aplicativo a APIs externas para consulta online das informacdes, elimi-
nando a necessidade de armazenar os dados diretamente no aplicativo e
permitindo que as atualizacdes sejam refletidas em tempo real. Essa abor-
dagem amplia o potencial de replicacdo da solucdo em diferentes cidades,
reforcando a capacidade do sistema de se adaptar a contextos urbanos
variados e a evolucao das fontes de dados disponiveis.

3.4 LIMITACOES DO SISTEMA

O sistema apresenta algumas limitacdes decorrentes de suas
dependéncias técnicas e de projeto. A principal delas esta relacionada
a necessidade de conexdao com a internet para o funcionamento de de-
terminadas funcionalidades, como a busca por destinos. Essa operacao
depende de uma API externa responsavel por retornar os resultados con-
forme o texto digitado pelo usuério, o que impossibilita 0 uso completo do
aplicativo em locais sem acesso a rede.

Outra limitag&o refere-se a disponibilidade do aplicativo apenas
para o sistema operacional Android. Apesar de o cédigo desenvolvido ser
multiplataforma, a gerac¢édo da versao para iOS requer um computador com
o sistema macOS, necessario para realizar o processo de compilacao e
assinatura do aplicativo voltado a App Store. Assim, a limitacdo ndo esta
na arquitetura do sistema, mas sim na auséncia do ambiente adequado
para a compilacao da versao iOS.

Também se destaca a auséncia de dados em tempo real sobre
a localizacdo dos 6nibus. Caso tais informacdes estivessem disponiveis
e integradas ao sistema, seria possivel oferecer maior precisao quanto ao
tempo estimado de chegada dos veiculos as paradas, aprimorando signifi-
cativamente a experiéncia dos usuarios.

Outra limitagéo técnica esta relacionada ao uso do servigo Loca-
tionlQ para a busca de enderecos e locais. Essa APl imp6e um limite de até
5.000 requisi¢des didrias e permite apenas duas requisi¢des por segundo,
o que foi suficiente durante o processo de desenvolvimento e testes. No
entanto, para uma versdo em producdo e de uso publico, seria necessario
adotar um servigo mais robusto, com suporte a um volume maior de requi-
sicOes diarias e simultaneas, além de uma base de dados mais consolidada
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para garantir maior precisdo e abrangéncia nas buscas por ruas e pontos
de interesse.

Por fim, destaca-se que as camadas cartograficas, como a ca-
mada de ortofoto, estdo atualmente armazenadas dentro do proprio apli-
cativo. Essa abordagem permite o carregamento do mapa mesmo sem
conexao com a internet, oferecendo maior autonomia ao usuario. Contudo,
essa estratégia contribui para 0 aumento do tamanho final do aplicativo,
tornando-o mais pesado e ocupando mais espago de armazenamento nos
dispositivos. Em uma versao voltada a produgao, as camadas seriam dis-
ponibilizadas em um banco de dados remoto e obtidas por meio de re-
quisi¢cdes controladas, o que reduziria o tamanho do aplicativo e facilitaria
futuras atualizagbes e manutencao das imagens cartograficas.

3.5 COMPARAGCAO COM TRABALHOS CORRELATOS

Um trabalho que apresenta proposta semelhante € o TrackBus,
(Rocha; Pereira, 2018), que apresentou um aplicativo para monitorar em
tempo real os 6nibus do Rio de Janeiro, utilizando dados abertos do por-
tal Data.Rio. Assim como o sistema proposto para Criciuma, o TrackBus
buscou facilitar o acesso as informacdées de transporte publico, exibindo no
mapa as linhas, paradas e notificacdes de proximidade. A principal dife-
renga entre 0s projetos esta na origem e tratamento dos dados.

Enquanto o TrackBus se baseou em informagdes disponibiliza-
das publicamgente pela prefeitura do Rio de Janeiro, este trabalho utilizou
uma base estruturada em parceria direta com a DTT, permitindo maior con-
trole e consisténcia sobre os dados.

Uma diferenga funcional ainda mais significativa é a capacidade
de planejamento de viagens. Conforme relatado pelos autores do TrackBus,
o aplicativo ndo incluiu um algoritmo que sugere a melhor rota com base na
origem e destino, sendo esta uma decisédo de projeto para focar em outras
funcionalidades, como o monitoramento em tempo real. O presente traba-
lho, em contrapartida, implementa como funcionalidade central o algoritmo
de determinacao da melhor rota (detalhado na Secao 2.4). Essa aborda-
gem preenche a lacuna de planejamento ativo, calculando a jornada ideal
para o usuario com base no horario e na minimizagéo de distancias a pe,
em vez de focar apenas na consulta passiva de linhas.

O presente trabalho se diferencia por ser tecnologicamente mais
moderno, com design enxuto, foco na usabilidade e integragcéo direta com
dados municipais.
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4 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou o desenvolvimento de um aplicativo
maovel cujo objetivo central foi otimizar o acesso a informagéo sobre o trans-
porte publico de Criciima, reunindo em uma Unica plataforma dados de
rotas, horarios e paradas fornecidos pela DTT. A solugdo implementada,
baseada nas tecnologias lonic e React e apoiada pelas bibliotecas Rlayers,
OpenLayers e Turf.js, demonstrou ser viavel para mapear itinerarios, iden-
tificar paradas proximas e calcular uma estimativa de tempo de chegada,
cumprindo os objetivos propostos e oferecendo uma interface intuitiva para
o usuario final.

Os resultados obtidos nas etapas de teste e avaliacdo indicam
desempenho técnico eficiente: o carregamento das camadas cartograficas
e as consultas ao banco SQLite apresentaram boa responsividade, e o al-
goritmo de determinagdo da melhor rota mostrou-se consistente na selecao
de trechos e paradas mais adequados. A validacdo com usuarios, realizada
com 12 voluntérios, demonstrou predominancia de respostas favoraveis,
evidenciando aceitacdo quanto a clareza da interface, utilidade pratica e
confiabilidade das rotas e estimativas fornecidas. Além disso, a apresen-
tacédo do protétipo a DTT recebeu retorno favoravel, indicando potencial de
aplicabilidade municipal.

Apesar dos resultados promissores, o sistema ainda possui limi-
tacbes relevantes que orientam sua evolucdo: a versdo atual foi validada
principalmente em Android; a busca por destinos depende de um servico
externo com limite diario de requisi¢cdes; ndo ha integracdo com dados de
localizacao dos veiculos em tempo real; e parte das camadas cartograficas
esta embutida no aplicativo, aumentando seu tamanho. Essas restricées
nao comprometem a proposta central, mas apontam para melhorias neces-
sarias antes de uma adogao em larga escala.

Trabalhos futuros incluem: geracao e validacao da compilacao
para iOS; integracdo de dados em tempo real sobre a localizacdo dos vei-
culos; implementacado de apresentacdo de multiplas opcoes de rota com
critérios de ordenacéao (tempo, distancia a pé, etc.); otimizagdo do tamanho
do aplicativo por meio de tiles remotos, cache e compresséo; e externa-
lizacdo de célculos complexos para uma API centralizada, reduzindo pro-
cessamento local. Essas direcbes visam tornar o sistema mais escalavel,
preciso e adequado a ambientes de producdo, ampliando seu impacto na
mobilidade urbana e facilitando sua replicagdo em outros municipios.
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A APENDICE - Enunciado das Perguntas do Formulario de Avaliacao

Este formulario foi utilizado para coletar as opiniées dos usuarios

gue embasam os resultados apresentados na Secao 3.

10.

11.

12.

. O aplicativo é facil de usar para encontrar rotas e paradas de 6nibus?

. A interface do aplicativo (menus, botdes, icones e mapa) é clara e

intuitiva?

O aplicativo identifica corretamente minha localizacdo e mostra as pa-
radas de Onibus proximas?

. As rotas sugeridas pelo aplicativo sdo adequadas e ajudam a chegar

ao destino desejado?

O tempo estimado de chegada e as informacdes de trajeto sao con-
fiaveis?

O aplicativo é rapido e funciona de forma estavel (sem travamentos
ou erros)?

O design do mapa e a visualizacao das rotas e paradas sao claros e
faceis de entender?

O aplicativo ajuda a planejar melhor o deslocamento no transporte
publico?

O desempenho do aplicativo (velocidade, carregamento do mapa) aten-
deu as suas expectativas?

O aplicativo seria util no seu dia a dia para se deslocar pela cidade?
Qual o seu nivel geral de satisfacdo com o aplicativo?

Qual era o destino que vocé queria alcancgar?
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