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SOBRE O AUTOR

Marcos Rodrigues Gomes Junior é fundador e CEO da
Livre Tecnologia Ltda., plataforma regional de mobilidade
urbana em crescimento orgdnico e presente em cinco
cidades brasileiras, somando mais de vinte milhdes de
viagens intermediadas sem aporte externo. Natural de
Manhuacu, Minas Gerais, concentra na cidade natal a frente
fisica de operagdo com clientes, estendida as vizinhas
Caratinga, Muriaé, Ponte Nova e Vicosa. A matriz da
empresa, a governanga tecnoldgica e sua residéncia atual
situam-se em Guarapari, Espirito Santo, onde se
desenvolvem software, o controle de versdes e 0s processos
de suporte e melhoria continua (Gomes Junior, 2025).



A formagédo técnica em informatica e em analise e
desenvolvimento de sistemas sustenta uma atuacdo de base
engenheirada, capaz de articular decisbes de produto e
operacdo com métricas de desempenho.

Conforme relatado por Gomes Junior (2025), a
trajetéria académica incluiu cursos profissionalizantes e
graduacgao tecnoldgica orientada a construgao de solugdes
digitais.

No dmbito das competéncias, destacam-se desenho e
lideranga de roadmap tecnolégico, dominio de indicadores
LTV/CAC, analises de coorte e KPIls operacionais, além de
gestdo de times multifuncionais e negociacdo com
stakeholders locais. Em seu curriculo, Gomes Junior (2025)
registra praticas de lean startup, estratégias de crescimento
e retencdo em plataformas B2C, evidenciando aptidao para
escalar servigos digitais com disciplina de métricas e ciclos
curtos de melhoria.

A capacidade de execucdo aparece na construcéo de
uma pilha full stack propria, abrangendo aplicativos de
passageiro e motorista, painel administrativo e backend, o
que viabilizou independéncia tecnoldgica, rapidez de
iteracdo e rastreabilidade de mudancgas. Segundo Gomes
Junior (2025), tal arquitetura foi decisiva para atravessar
ambientes regulatdrios desafiadores e consolidar uma
operacgao regional com fidelizac&o consistente.

Do ponto de vista de impacto, o autor associa escala de
uso a geracao de oportunidades econdmicas locais: base de
milhares de condutores, centenas de milhares de
instalacdes e expansao continua desde 2018. Em resposta
ao questionario, Gomes Junior (2025) relata inflexao no fim
de 2019 e observa que muitos motoristas passaram a
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considerar a plataforma como fonte central de renda, em
paralelo a ganhos de conveniéncia e preco para passageiros.

Em paralelo a consolidagado técnica e ao alcance
operacional, o Livre App e seu fundador passaram a figurar
em perfis e reportagens de ambito regional e nacional,
destacando a condugcdo de uma startup capaz de
movimentar milhares de pessoas no interior de Minas Gerais
e naregiao de influéncia.

Essa visibilidade foi acompanhada por reconheci-
mento institucional, materializado em mocédo de
congratulacdes e aplausos da Camara Municipal de Muriaé,
MG, registro que atesta relevancia social, inovacao e diregcao
executiva consistente na expansao responsavel do servico.

Aestratégia deinclusao sociotécnicaintegraodesenho
do servico. Em 2019, foram implementadas solucbes
acessiveis a publicos com menor familiaridade digital, com
canal telefénico integrado ao fluxo de solicitagbes, além de
aprimoramentos direcionados a seguranca do usuario,
preservando divulgacao publica em niveis agregados e sem
exposicao de parametros sensiveis (Gomes Junior, 2025).

A dimensao institucional aparece no enfrentamento de
assimetrias concorrenciais e de marcos regulatérios locais.
Segundo Gomes Junior (2025), o inicio foi marcado por
resisténcias do setor de taxi e por normativas rigidas em
alguns municipios; a resposta combinou didlogo com o
poder publico, comunicacdo transparente e apoio
comunitario, fatores que estabilizaram a operacao e
permitiram expansao organica.

No horizonte de médio prazo, o autor declara visao de
expansao responsavel com adaptacdo do modelo a outros



contextos territoriais, mantendo prioridade em seguranca,
praticidade e estruturas tarifarias compativeis com
especificidades locais.

Em suas palavras, ha aderéncia do desenho técnico e
organizacional a diferentes jurisdicbes, desde que
preservadas praticas de governanga de dados e
documentacdo de versbes. Essa combinacdo de
escalabilidade prudente e atencdo a requisitos de
conformidade revela aptiddo para estruturar operagdes que
mobilizam fornecedores, parceiros e postos de trabalho em
novas pracas, mantendo padrdes de qualidade e protecao
informacional (Gomes Junior, 2025).

Em sintese, o perfil do autor reune lideranca
empreendedora, fundamento técnico, disciplina de métricas
e experiéncia na articulacdo de atores locais. Esses
atributos, combinados a resultados verificaveis e a decisdes
de desenho inclusivas, compdem credenciais para conduzir
iniciativas com potencial de expansao responsavel e geracao
de emprego em diferentes territérios, preservando aderéncia
a padrdes técnicos, governanca informacional e finalidade
publica do servico. Valores pessoais como dedicacgéo,
resiliéncia e persisténcia, referidos por Gomes Junior (2025),
completam o quadro e dao coesao a trajetéria apresentada.

Marcos Rodrigues Gomes Junior
Fundador e CEO, Livre Tecnologia Ltda.



PREFACIO

Esta obra apresenta um caminho para converter
principios de mobilidade urbana em resultados observaveis
sem sacrificar rigor técnico ou responsabilidade publica. O
itinerario parte de uma experiéncia concreta e se organiza
como método verificavel: arquitetura em camadas, padrdes
abertos, governanga informacional com registro de versées
e avaliagdo continua em niveis agregados. A relevancia
emerge da capacidade de transformar problemas cotidianos
em procedimentos reprodutiveis, com atencao constante a
inclusao social e a protecao de dados.

A contribuicdo que sustenta estas paginas foi
construida com base em desenvolvimento tecnolégico sob
controle local, articulando aplicativos de passageiro e
motorista, painel administrativo e backend préprios. O
desenho do servigo incorporou solugbes acessiveis para
perfis com menor familiaridade digital e aprimoramentos
direcionados a seguranca do usuario, sempre com
documentacao de mudancas e meétricas publicadas em
agregados.

Essa combinacdo de engenharia de produto,
governanca de dados e leitura do territério permitiu
consolidar operacao estavel em ambientes desafiadores
sem expor parametros sensiveis.

10



O propdsito do livro é disponibilizar essa experiéncia

como referéncia publica. A narrativa estabelece um vocabu-
lario comum para gestores, pesquisadores e empre-
endedores, explicita indicadores que podem ser auditados e
descreve um blueprint técnico que nao depende de
fornecedores especificos.

Em cada capitulo, a exposicdo preserva impes-
soalidade e densidade analitica, de modo que qualquer leitor
possa reconhecer critérios, reproduzir etapas e avaliar
efeitos com transparéncia metodoldgica. Nao se trata de
memadria empresarial, mas de instrumento de trabalho
orientado a finalidade publica do servico.

Também se delineia um horizonte de replicagéo.
Solucbes especificadas com padrbes abertos, documen-
tacdo de versbes e salvaguardas de privacidade tendem a
adaptar-se com menor atrito a diferentes marcos
regulatérios e arranjos institucionais.

Quando um arranjo demonstra capacidade de ampliar
acesso, estabilizar atendimento e mobilizar economias
locais em contextos diversos, forma-se um repertdrio de
implementagdo apto a ser transposto com prudéncia e
responsabilidade. Areplicabilidade ndo é promessaretdrica,
mas propriedade de sistemas cujos componentes,
processos e indicadores se mantém consistentes sob
escrutinio.

O leitor encontrara, portanto, um convite ao uso € ao
exame critico. Conceitos aparecem como definicbes

11



operacionais, métricas como procedimentos reprodutiveis e

arquitetura como mapa aberto a inspegéao técnica. Onde o
dado é sensivel, hd anonimizacdo e agregacdo; onde a
decisdo é automatizada, ha trilha de versdes; onde existe
expansao, ha piloto com avaliagcdo antes e depois. Esse
compromisso sustenta a coeréncia do livro e orienta cada
escolha editorial.

Marcos Rodrigues Gomes Junior
Fundador e CEO, Livre Tecnologia Ltda.
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APRESENTACAO

A presente obra foi concebida como referéncia técnica
para o planejamento, a implementacdo e a avaliacdo da
mobilidade urbana inteligente, entendida como integragcao
tecnoldgica e institucional orientada a eficiéncia, a equidade
e a sustentabilidade. A proposta organiza um vocabulario
comum que conecta politicas publicas, arquitetura de
sistemas e mensuracgao de resultados, com salvaguardas de
privacidade e transparéncia metodoldgica.

O texto evita abstracdes e ancora cada conceito em
procedimentos verificaveis, passiveis de auditoria e de
replicacdo. O fundamento conceitual articula a integracao
entre ITS, IA, loT, interoperabilidade e dados abertos,
associada a guias e padrbdes reconhecidos internacional-
mente e a centralidade da justica espacial.

A leitura territorial orienta desagregacdes por renda,
género, raca ou cor, idade e deficiéncia, de modo que a
inclusdo ndo figure como adendo, mas como atributo de
projeto. Essa base sustenta a selecdo de indicadores e a
forma de publicacdo, sempre em niveis agregados e com
registro explicito de métodos.

No plano técnico, adota-se arquitetura em camadas
que vai da captura a acao, passando por integracido e
analise. Esse arranjo acomoda controle adaptativo com IA e
IoT e, quando pertinente, agentes de linguagem para
orquestracao, explicabilidade e rastro de fontes. A
interoperabilidade é tratada como condi¢cdo de portabilidade
e de escrutinio externo, com uso de formatos e APIs
consolidados no ecossistema de transporte coletivo,
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micromobilidade e MaaS. O objetivo é reduzir atritos de
integracdo, preservar autonomia de implementacido e
favorecer rastreabilidade.

A metodologia percorre quatro movimentos integrados
que se encadeiam sem ruptura: (i) consolidacéo conceitual
e normativa, convertendo diretrizes de planejamento, séries
de indicadores urbanos e especificagbes técnicas em
repertério operacional; (ii) formalizagao de um blueprint de
arquitetura com pontos de controle de qualidade, requisitos
de anonimizagao, versionamento e trilhas de auditoria,
permitindo que diferentes solugdes sejam descritas sob a
mesma gramatica técnica; (iii) etapa aplicada com estudo de
caso narrativo, em prosa continua e sem exposicao de
elementos sensiveis, no qual as métricas do livro sao
utilizadas com agregacao temporal e espacial para preservar
a privacidade; e (iv) modelo de replicabilidade e
internacionalizagcdo que organiza pilotos, metas e avaliacdo
antes—depois, documentando versoes e critérios de decisao
para expansao responsavel.

A coleta e o tratamento de informagdes observam
principios de minimizacao e finalidade, com anonimizacao
anterior a qualquer divulgagcédo e preferéncia por medidas
robustas em janelas temporais amplas.

As decisdes metodoldgicas sao registradas com
referéncia a versdes de dados e de regras, de modo que a
reprodutibilidade ndo dependa de conhecimento tacito.
Essadisciplina editorial sustenta a coeréncia entre capitulos
e impede que a narrativa se descole das evidéncias.

A estrutura do livro espelha esse percurso. As
definicdes operacionais, os guias e os padrdes que orientam
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indicadores e processos abrem a obra e firmam o terreno
comum.

Na sequéncia, apresentam-se as métricas de
acessibilidade, confiabilidade, seguranca e participacéo,
com énfase no tempo porta a porta e nas distribuicdes p50,
p85 e p95, além de indices especificos para alta frequéncia e
seguranga percebida. O arranjo de dados e governancga
introduz formatos abertos, catalogos e dicionarios, versiona-
mento e auditoria.

O estudo de caso demonstra a aplicagcdo do arcabouco
em operacao regional com tecnologia sob controle local,
inclusao de canais e crescimento organico, preservando
parametros sensiveis.

O capitulo dedicado a replicabilidade reune o
aprendizado em protocolo publico para transpor solugdes
entre jurisdigdes, com avaliagdo continua e documentacgéo
de mudancas.

As conclusoes integram teoria, método e pratica,
indicando agenda de continuidade em explicabilidade de
modelos, fortalecimento de metadados e institucionalizagao
de ciclos de avaliagdo com recortes sociais.

O escopo é aplicado e impessoal. Nao se expoem
chaves técnicas, topologias criticas ou rotas operacionais;
quando houver numeéricos, apresentam-se séries agregadas
com marcos temporais claros e nota sucinta de método.

As limitagdes sdo reconhecidas de antemao: a obra
néo pretende inferéncia causal fina para todos os contextos,
mas a disponibilizacdo de instrumentos de projeto e
avaliacdo submetidos a exame técnico. Essa posicao
mantém a utilidade pratica sem abandonar o rigor.
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O leitor encontrard, portanto, um contrato editorial
simples e exigente: definigbes claras, arquitetura auditavel,
meétricas reprodutiveis e protecao de dados como condigcao
de operacéo.

Gestores poderdo formular metas e publicar
resultados em agregados; pesquisadores terdo referéncias
para testar e estender indicadores e modelos; empreende-
dores contardo com um roteiro de implementacao
amparado por padrdes abertos e documentacao de versdes.

A progressao entre capitulos preserva unidade de
linguagem e densidade analitica, permitindo que teoria e
pratica caminhem juntas em favor de uma mobilidade
urbana tecnicamente sélida, socialmente justa e
metodologicamente transparente.

Marcos Rodrigues Gomes Junior
Fundador e CEOQ, Livre Tecnologia Ltda.
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CAPITULO |

FUNDAMENTOS DA MOBILIDADE URBANA
INTELIGENTE

Introducao

Cidades de renda média precisam organizar melhor
como medem e entregam mobilidade. Sem regras comuns,
fica dificil comparar resultados e saber se as mudancas
estdo chegando a quem mais precisa. Normas interna-
cionais oferecem um caminho para padronizar indicadores e
alinhar planejamento com avaliagdo, enquanto guias de
mobilidade urbana sustentam ciclos de participacdo e
revisao.

Juntas, essas referéncias permitem ligar infraestrutura
digital, governanga de dados e métricas de acesso e
qualidade em um mesmo quadro de decisdo (ITF/OCDE,
2024;1S0, 2018; IS0, 2019; ELTIS/Rupprecht, 2019).

Definicoes e taxonomias operacionais

Para saber se o sistema melhora a vida das pessoas,
ndo basta contar viagens. E preciso medir se o morador
consegue chegar aos seus destinos dentro de um tempo
razoavel e com servico confidvel. Quatro familias de
métricas ajudam nesse trabalho: contagem de oportu-
nidades ao alcance, modelos que pesam distancia e tempo,
calculo porta a porta e cobertura por nivel de servigo. A
escolha depende do objetivo, da qualidade dos dados € da
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capacidade da equipe
ITF/OCDE, 2024).

(ITF/OCDE, 2019; Miller, 2020;

Tabela 1: Taxonomias e niveis de integragdo em mobilidade inteligente

Integragdo MaaS/ Comlpor.1en- Indicadores
. ~ tes técnicos | Governanga de
Dimenséao ISO
. ITS dados .
conceitual relacionados
(exemplos)
Dados Indicadores
fragmenta- de mobili-
Intesracdo dos; Sem politica de dadee
inexigstegnte auséncia de dados; qualidade de
(Nivel 0) GTFS/ formatos vida em ISO
GBFS; proprietarios 37120; base
roteamento para ISO
disperso 37122
Acessibili-
esviioo; | Cotélogode | S
Integracao de 7 dados abertos; , p
. ~ planejador s publico;
informacéo . dicionario; . ~
. multimo- informacgéo ao
(Nivel 1) metadados L.
dal; portal . usuario;
o minimos ] N
unificado satisfagao do
servigo
GTFS Contratos de Tempo porta a
Integracéo de Realtime; compartilha porta;
reserva e bilhetagem mento; logs de confiabili-
pagamento account- acesso; dade;
(Nivel 2) based; APls | governangade coberturae
de tarifagdo | consentimento frequéncia
Orquestra- Regularida
_ gao Auditoria de; pontua-
Integracao de multimo- o lidade;
. algoritmica; L
servigos e dal; V2X/C- . emissoes por
~ versionamento .
operagao ITS; passageiro-
(Nivel 3) otimizagéao e ulele ek uildmetro;
o SLAdedados | ’
em tempo segurancga
real viaria
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Plataforma -
. A Acessibilidade
integrada Comité
~ . . R por grupos
Integracao cidade- interinstitucio- .
. L) sociais;
orientada a metas operador; nal; analise .
- ~ s equidade
publicas gestdo de distributiva; .
, L. territorial;
(Nivel 4) demanda; avaliagcao ex- .
ricin ante/ex-post externalidades
!O A ,g P ambientais
dindmico
GBFS; . .
Licencas Conectividade
docas .
. . . . condicionadas de rede; uso
Micromobilidade | inteligentes;
. . ~ a dados; de modos
e last-mile integracéao S .
anonimizagao; ativos;
(Transversal) comTPPe . S
. auditoria de reequilibrio
modais .
. cobertura espacial
ativos
- ISO 14813- ISO 37110; .
Interoperabilidade , Conformidade
~ 1; ETSI catalogo e
e padroes . com ISO
C-ITS; APIs linhagem de
(Transversal) 37122
abertas dados

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025, com base em ITF/OCDE (2024), ISO
(2018; 2019; 2022; 2024), Sochor; Arby; Karlsson (2018) e ETSI (2024).

A leitura da tabela indica uma progressao clara. Nos
niveis iniciais, o foco recai na informagado e em mecanismos
basicos de pagamento. Nos niveis mais altos, a operacao
passa a responder a metas publicas, com orquestragcao
multimodal, interoperabilidade entre plataformas e trilhas
de auditoria para modelos.

Nessa etapa, indicadores de acessibilidade e de
qualidade do servigo precisam ser avaliados em conjunto e
com recortes distributivos (ITF/OCDE, 2024; ISO, 2018; ISO,
2019; ISO, 2022; ISO, 2024; Sochor; Arby; Karlsson, 2018;
ETSI, 2024).
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A consolidagado conceitual requer um vocabulario
uniforme parainterpretar indicadores e comparar resultados
entre cidades. Para sustentar essa leitura no restante do
capitulo, apresenta-se a seguir um glossario minimo com
termos recorrentes e definicbes operacionais. (ITF/OCDE,
2024;1S0, 2018; IS0, 2019; ELTIS/Rupprecht, 2019).

1.2 Glossario minimo do capitulo

Esta subsecado reune definicbes operacionais com
linguagem direta e precisado técnica, equilibrando leitura
acessivel e rastreabilidade normativa. As entradas baseiam-
se em publicagbes do ForumInternacionalde Transportes da
Organizacdo para a Cooperagdao e o Desenvolvimento
Econémico (ITF/OCDE), da International Organization for
Standardization (ISO), das Diretrizes SUMP da Comissao
Europeia (ELTIS/Rupprecht), do European Telecommu-
nications Standards Institute (ETSI), da MaaS Alliance e da
MobilityData. (ITF/OCDE, 2019; ITF/OCDE, 2024; ISO, 2018;
ISO, 2019; ISO, 2022; I1SO, 2024; ELTIS/Rupprecht, 2019;
ETSI, 2024; MaaS Alliance, 2023; MobilityData, 2025).

As definicdes estabelecidas funcionam como base
para a parte técnica do capitulo. A segdo 1.2 apresenta a
arquitetura de referéncia do setor ITS, descreve fluxos de
dados e padrdes de comunicagdo cooperativa e localiza
requisitos de gestdo de dados abertos. (ISO, 2024; ETSI,
2024;1S0, 2022).

Este glossario minimo consolida termos usados no
capitulo e baseia-se em publicagdes do Férum Internacional
de Transportes da Organizacao para a Cooperagdo e o
Desenvolvimento Econémico (ITF/OCDE), da International
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Organization for Standardization (ISO), das Diretrizes para
Planos de Mobilidade Urbana Sustentavel da Comisséao

Europeia (ELTIS/Rupprecht), do European Telecommu-
nications Standards Institute (ETSI), da MaaS Alliance e da

MobilityData.

Tabela 2: Glossario minimo do capitulo

Termo

Definicao operacional (uso neste
capitulo)

Smart mobility

Ecologia sociotécnica orientada a
resultados de acesso, qualidade e
sustentabilidade, com dados interoperaveis
e governanga transparente.

Sistemas Inteligentes
de Transporte (ITS)

Servigos e camadas de comunicagéo que
integram sensores, plataformas e
aplicagbes cooperativas para gestao e
segurancga.

Mobilidade como
Servigo (MaaS)

Integracdo de modais e operadores em uma
oferta Unica, com planejamento, reserva e
pagamento em plataforma interoperavel.

Interoperabilidade de
dados

Troca de informacgdes entre sistemas com
semantica comum, em formatos abertos e
auditaveis.

GTFS/ GTFS Realtime

Padrdes abertos para horarios e
atualizagoes do transporte publico,
permitindo planejamento e
acompanhamento quase em tempo real.

Padréo aberto para dados de
micromobilidade (docas e veiculos), usado

GBFS . ~
para consulta e integragdo com outros
SEervigos.
Servigos cooperativos que conectam
C-ITS (ETSI) veiculos, vias e centros de controle com
mensagens padronizadas.
V2X / C-V2X Comunicagao veiculo-a-tudo, base para

alerta derisco e priorizagéo operacional.
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Indicadores de servigos urbanos e de

ISO 37120/ 37122 cidades inteligentes, usados para medir
desempenho e comparar resultados.
Requisitos e recomendacdes para gestao
ISO 37110 de dados abertos em cidades e
comunidades inteligentes.
1SO 14813-1 Modelo de referénc?ia paraa arquitetura.do
setor ITS, com servigos, grupos e dominios.
SUMP Diretrizes de planejamento com ciclos de
(ELTIS/Rupprecht) participacédo, metas e revisao periddica.
Acessibilidade Contagem de oportunidades alcangaveis
cumulativa em um limite de tempo.

Medida gravitica

Métrica que pondera acesso por tempo e
distancia com decaimento.

Tempo porta a porta

Tempo total do deslocamento incluindo
caminhada, espera, viagens e
transferéncias.

Cobertura por nivel de

Mapa de frequéncia, regularidade e
confiabilidade do transporte em um

servigo .
territoério.
Regras para desenvolvimento,
Governanga . o ~
P versionamento, auditoria e prestacao de
algoritmica

contas de modelos operacionais.

Marketplace de
mobilidade

Ambiente de Maa$S que organiza ofertas,
regras de dados e arranjos comerciais de
forma padronizada.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025, com base em ITF/OCDE (2019; 2024),
ISO (2018; 2019; 2022; 2024), ELTIS/Rupprecht (2019), ETSI (2024), MaaS
Alliance (2023-2024) e MobilityData (2025).

Nessa etapa, indicadores de acessibilidade e de
qualidade do servigo precisam ser avaliados em conjunto e

com recortes distributivos. Em continuidade, a subsecao

1.2.3 delimita pontos de controle para privacidade,

rastreabilidade de modelos

preparando a passagem dos conceitos para rotinas de
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monitoramento (ITF/OCDE, 2024; 1SO, 2018; ISO, 2019; ISO,
2022; IS0, 2024; Sochor; Arby; Karlsson, 2018; ETSI, 2024).

Com as salvaguardas de dados e de modelos
consolidadas, a secdo 1.3 organiza a medicdo do
desempenho em quatro familias de métricas e explicita
critérios de escolha conforme objetivo e disponibilidade de
dados. O Quadro 2 resume a relagao métrica—objetivo-dado
e o0s boxes apresentam implicagcbes operacionais e
percepcdes do usuario (ITF/OCDE, 2019; Miller, 2020;
ITF/OCDE, 2024, 1SO, 2018; ISO, 2019).

1.3 Métricas de acessibilidade e qualidade

Cidades precisam medir resultados de mobilidade de
forma comparavel e transparente. Contar viagens nao
mostra as pessoas alcancam trabalho, escola e servigos
dentro de tempos razoaveis, com servico confidavel. A
literatura recente organiza esse monitoramento em familias
de métricas que conectam objetivos, dados disponiveis e
capacidade institucional, com leitura voltada a decisbes
publicas no Brasil (ITF/OCDE, 2019; ITF/OCDE, 2024; Miller,
2020; Brasil, 2012; PlanMob, 2015).

1.3.1 Familias de métricas e critérios de escolha

Quatro familias estruturam a avaliacao. Acessibilidade
por oportunidades cumulativas verifica quantos destinos
relevantes ficam ao alcance em um limite de tempo.
Medidas graviticas ponderam acesso por tempo e distancia
com decaimento para comparar areas. Calculos porta a
porta estimam o tempo total do deslocamento, incluindo
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caminhada e transferéncias. Cobertura por nivel de servigo
mapeia frequéncia, regularidade, confiabilidade e
cancelamentos em cada zona do territério (ITF/OCDE, 2019;
Miller, 2020; ITF/OCDE, 2024).

A escolha depende do objetivo de politica, da
qualidade dos dados e da capacidade da equipe. Em
contextos com GTFS estatico e pouca série histérica,
recomenda-se iniciar por oportunidades cumulativas e
cobertura por nivel de servigo. A medida que o GTFS Realtime
e registros de confiabilidade amadurecem, calculos porta a
porta e modelos graviticos passam a sustentar decisdes
operacionais e revisdo de oferta (ITF/OCDE, 2019;
MobilityData, 2025; ITF/OCDE, 2024).

Para orientar o trabalho cotidiano de secretarias e
operadores, apresenta-se a seguir uma tabela que liga cada
métrica ao objetivo, aos dados necessarios, a periodicidade
sugerida e aos responsaveis pelo monitoramento (ITF/OCDE,
2019; Miller, 2020).

Tabela 3: Tabela das Métrica x objetivo x dado

el .. Dados . Responsav
Métrica Objetivo .. Periodo P
necessarios el
Saber se Rede e
Oportunida mais horarios (GTFS .
s Trimes- .
des pessoas estatico), tral Secretaria
cumulati- alcangam tempos municipal/
. . Semes-
vas destinos estimados, operador
. R tral
emX localizagédo de
minutos destinos
Comparar Matriz tempo- .
. P P Semes- Equipe
Gravitica acesso custo, .
. tral técnica
ponderando | distribuigao de
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tempoe destinos por
distancia zona
Medir o GTFS estético
tempo total + Realtime, Operador/
Porta a Lo
com trocas tempos de Mensal orgéo
porta .
e caminhadae gestor
caminhada transferéncia
TS Frequéncia
Cobertura onde o 9 . ’ Operador /
. . regularidade, o
por nivel de Servigo é Mensal orgao
. cancelamento
servigo frequente e s gestor
confiavel
Fonte: Elaborado pelo autor, 2025, com base em ITF/OCDE (2019; 2024)
e Miller (2020).

A leitura da tabela indica que decisbes devem
equilibrar finalidade, custo de obtencdo dos dados e
maturidade institucional. O eixo acesso tende a ser melhor
capturado por oportunidades cumulativas, enquanto o eixo
operacao exige métricas porta a porta e de cobertura por
nivel de servigo, especialmente quando ha metas de
confiabilidade e regularidade pactuadas em contrato
(ITF/OCDE, 2019; ITF/OCDE, 2024).

1.3.2 Box técnico - Guia rapido de aplicagao

Para equipes com prazos curtos, o box a seguir resume
caminhos de aplicagao por meta de politica e tipo de dado
disponivel (ITF/OCDE, 2019; Miller, 2020).
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Figura 1: Box técnico — Guia rapido de aplicacéo

Mudanca percebida Descricao

Horérios atualizados e avisos de

Informacgéao confiavel no ponto
atraso

Sugestdes que consideram

Rotas realistas .
caminhada e trocas

Alertas de falhas e rotas

Avisos e alternativas .
alternativas

Integracao de bilhetes e
tarifagéo transparente

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025, com base em ITF/OCDE (2024).

Pagamento simples

Ganhos de informacédo e confiabilidade fortalecem a
adesao do publico a rotas sugeridas e permitem corregcoes
mais rapidas quando héa falhas. Essa comunicacao deve
estar alinhada a metas oficiais e a canais publicos de
acompanhamento (ITF/OCDE, 2024; PlanMob, 2015).

1.3.3 Box do volante - O que muda para quem esta narua

As escolhas técnicas aparecem para o usuario em
mudancas claras de informacao e qualidade do servigco. O
box sintetiza os efeitos esperados quando indicadores e
dados abertos entram no ciclo de planejamento e operagao
(ITF/OCDE, 2024).

Figura 2: Box do volante Mudanca percebida” x “Descrigao”.

Mudanca percebida Descricao

Horarios atualizados, avisos de
Informag&o no ponto atraso e indicagéao de
plataforma/parada.
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Sugestdes que consideram

Rotas realistas caminhada, tempo de espera e
trocas.
Replanejamento quando ha falha
Alternativa automatica de servico, com opgéo de rota
segura.

Estimativa de chegada mais
Previsibilidade estavel e comunicagéo de
confiabilidade.

Integracgao tarifaria, saldo

Pagamento simples unificado e comprovante digital.

Pontos e apps com
Atendimento inclusivo acessibilidade: texto claro,
contraste, audio e piso tatil.

Finalidade explicita,
Protecédo de dados consentimento e opgéao de
revogar autorizagéo.

Fonte: ITF/OCDE (2024); PlanMob (2015).

1.3.4 Requisitos de dados e governancga

As métricas dependem de dados coerentes e
documentados. Para acessibilidade e porta a porta, sao
requeridos GTFS estatico, atualizagdes Realtime quando
disponiveis e camadas de pedestres. Para cobertura por
nivel de servigo, sao essenciais frequéncia, regularidade e
cancelamentos por linha e por faixa horaria, com
versionamento do processo e dicionario de dados.

A gestdo deve seguir boas praticas de dados abertos e
trilha de auditoria para consultas e transformacodes (ISO,
2022; MobilityData, 2025; ITF/OCDE, 2024). Aimportanciada
governanca aberta, inclusdo digital e regulacédo
informacional como pilares essenciais para esta gestao é
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também destacada por Souza, Alécio de Andrade (2022), na
Revista Cientifica Multidisciplinar O Saber (RCMOS), que
defende a transparéncia e o0 acesso democratico a
informacdo como fundamentos para cidades inteligentes e
inovadoras.

1.3.5 Equidade e recortes territoriais

Métricas precisam ser lidas com recortes de renda,
género, raca e territorio, evitando conclusdes enviesadas por
meédias gerais. A recomendacgao é calcular indicadores por
grupos e por zonas, documentar amostras e analisar
diferencas estatisticamente relevantes, mantendo cautela
quando a base de dados for incompleta ou pouco granular
(ITF/OCDE, 2024; ELTIS/Rupprecht, 2019).

1.3.6 Validacao e auditoria

A validacgao inclui comparacao com séries anteriores,
testes de sensibilidade a parametros e verificagao cruzada
com dados independentes. A auditoria deve registrar fontes,
versoes, scripts e responsaveis, com logs de alteragdes e
calendario de revisdo. Essa rotina sustenta transparéncia,
comparabilidade e melhoria continua no monitoramento
municipal (ITF/OCDE, 2019; 1SO, 2018; 1SO, 2019; IS0, 2022).

1.3.7 Sintese

A combinagdo das quatro familias permite
acompanhar acesso e qualidade em uma mesma linguagem
de indicadores, com documentacéo e recortes distributivos.
A secao 1.4 conecta essas escolhas aos padrbes e guias
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institucionais, destacando ciclos de revisdo e mecanismos
de auditoria que mantém o processo em linha com normas
reconhecidas (ELTIS/Rupprecht, 2019; SO, 2018; SO, 2019).

1.4 Padroes e guias de planejamento (ISO/SUMP)

Padroes e guias funcionam como referéncia comum
para medir, comparar e revisar politicas de mobilidade. As
normas de indicadores da ISO e as Diretrizes para Planos de
Mobilidade Urbana Sustentavel da Comissao Europeia,
conhecidas como SUMP, oferecem um roteiro integrado: o
que medir, como acompanhar e quando revisar metas (ISO,
2018; IS0, 2019; ELTIS/Rupprecht, 2019).

No plano dos indicadores, a ISO 37120 define medidas
de servigos urbanos e qualidade de vida, enquanto a ISO
37122 trata de indicadores de cidades inteligentes. Em
conjunto, permitem comparacao entre localidades quando
ha método documentado e fonte de dados descrita. Para a
gestdo de dados, a ISO 37110 organiza processos e
responsabilidades de dados abertos; no campo técnico, a
ISO 14813-1 estrutura a arquitetura de servigos ITS,
alinhando vocabulario e interfaces (ISO, 2018; ISO, 2019;
ISO, 2022; ISO, 2024).

Além disso, apresenta-se um ciclo de monitoramento e
revisdo com entregaveis, periodicidade e saidas publicas,
orientado a transparéncia e reprodutibilidade (ELTIS/
Rupprecht, 2019; ISO, 2018; ISO, 2019; ISO, 2022).
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Figura 4: Ciclo de monitoramento e revisdo

Periodicida- .
Etapa Entregavel de Responsavel Saida publica
. s Linha de base de . L Relatério
Diagnésti-| . . Iniciale a Orgao gestor/ . .
indicadores e mapa 8 S técnico e painel
co cada 2 anos| equipe técnica
de lacunas aberto
Metas e . o Publicagao de
. Matriz meta— Revisao Lo
indicado- - Orgéao gestor metas e
indicador—fonte anual .
res metodologia
Catalogo e dicionario
Plano de g . Atualizagao Equipe de Catalogo aberto
de dados; trilha de . -
dados - continua dados com licengas
versdes
Execucgédo Séries .
_g: L . Mensal/ Operadores / Dataset e painel
e publica- | mensais/trimestrais; . . s
~ . . Trimestral orgao gestor com histérico
cao scripts reprodutiveis
Reviséo e Avaliagdo com L Ata e relatério
A .. - . Anual Orgéao gestor o
audiéncia participagéo social de revisao
. Verificagao Controladoria/
Auditoria . ¢ Anual/ . Parecer
independente de . Parceiro . .,
externa . Bienal disponivel
meétodo e resultados externo
. Ajust .
Retrofit de justes Apos Changeloge
A documentados de . . P ~
parédme- . revisao/ Equipe técnica versédo do
pesos, limites e L .
tros auditoria método

férmulas

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025, com base em ELTIS/Rupprecht (2019)
e ISO (2018; 2019; 2022).

ApOds ainsercao desses quadros, recomenda-se deixar
no texto a indicagéo de onde cada indicador sera publicado
e revisado no contexto local, especificando calendario,
responsaveis e canais abertos. Essa rotina cria continuidade
entre metas, dados e avaliacdo publica, preparando o
terreno para os estudos de caso e os arranjos institucionais
discutidos no restante do capitulo (ISO, 2018; ISO, 2019;
ELTIS/Rupprecht, 2019).
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1.5 Marco brasileiro e América Latina (PNMU/PlanMob e
casos curtos)

O arcabouco brasileiro parte da Politica Nacional de
Mobilidade Urbana, que estabelece principios, objetivos e
instrumentos para integrar modos, servi¢cos e infraestrutura,
com diretrizes para planejamento, participagdo social e
priorizagdo do transporte coletivo e ndo motorizado (Brasil,
2012).

O Caderno de Referéncia para Elaboracéo do Plano de
Mobilidade Urbana orienta diagnéstico, metas, indicadores e
governancga do ciclo de monitoramento, servindo de guia
pratico para prefeituras e estados (Ministério das Cidades,
2015).

Em nivel informacional, o Sistema de Informacdes da
Mobilidade Urbana da Associacdo Nacional de Transportes
Publicos estrutura um painel com mais de 150 variaveis
municipais e metropolitanas, enquanto a Pesquisa Nacional
de Mobilidade Urbana do Ministério das Cidades amplia a
base anual de evidéncias para grandes municipios (ANTP,
2024; Ministério das Cidades, 2024).

No plano comparativo, a agenda de acessibilidade
sustentavel do Férum Internacional de Transportes da
Organizacdo para a Cooperacdo e o Desenvolvimento
Econbmico reforgca a leitura integrada entre acesso,
equidade e financiamento, util as escolhas locais (ITF/OCDE,
2024).
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1.5.1 Micro caso Brasil: Belo Horizonte

Belo Horizonte consolidou canais publicos de dados
com conjuntos GTFS e camadas de priorizagado do transporte
coletivo, o que reforga a capacidade de calcular métricas de
cobertura por nivel de servico e tempo porta a porta com
transparéncia (Prefeitura de Belo Horizonte, 2025a;
Prefeitura de Belo Horizonte, 2025b).

Em paralelo, o Plano de Mobilidade da Regiao
Metropolitana de Belo Horizonte foi atualizado com diretrizes
multimodais e foco em priorizacao de 6nibus, mobilidade
ativa e logistica urbana, criando ponto de contato entre
planejamento e monitoramento periddico (Governo de Minas
Gerais, 2024).

A institucionalizacdo de observatdrios locais e
catalogos com dicionario de dados fortalece prestacdo de
contas e reuso analitico, alinhando-se as praticas de gestao
da informacao propostas pelo governo federal (Ministério
das Cidades, 2023).

1.5.2 Micro caso América Latina: Bogota

Bogota opera um sistema integrado que articula BRT e
redes alimentadoras por meio do TransMilenio e do Sistema
Integrado de Transporte Publico, com bilhetagem unificada
pelatarjeta TulLlave e ecossistema de informacéo oficial para
planejamento de viagens (TransMilenio, 2025; SITP Bogota,
2025).

Em 2025, a cidade ajustou tarifas, ampliou janelas de
transbordo e langou o passe mensal TransMiPass, junto com
subsidios direcionados a publicos vulneraveis, medidas que
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impactam diretamente a acessibilidade econdbmica e a
previsibilidade do gasto do usuario (El Pais, 2024; El Pais,
2025).

A integracdo de canais digitais, como a TransMiApp
para consulta de saldo e rotas, sustenta o calculo de
confiabilidade e regularidade em rotinas operacionais (Portal
Bogota, 2025).

1.5.3 Micro caso América Latina: Cidade do México

A Secretaria de Mobilidade da Cidade do México
coordena a politica de Movilidad Integrada, reunindo metro,
BRT, trolebus, trem leve, 6nibus urbanos e sistemas por cabo
em uma identidade e uma tarjeta Unica de acesso, com
pontos oficiais de recarga e servigos digitais de apoio ao
deslocamento (SEMOVI-CDMX, 2025; STE-CDMX, 2025).

Esse arranjo facilita séries de indicadores sobre
cobertura, tempo de transferéncia e continuidade do
servigco, criando base comparavel para métricas de porta a
porta e oportunidades cumulativas no contexto
metropolitano (SEMOVI-CDMX, 2025).

1.5.4 Implicacbées operacionais para cidades de renda
média

No Brasil e na regiao, trés frentes tendem a acelerar
maturidade institucional. Primeira, aderéncia aos guias do

PlanMob com catalogos de dados e dicionarios publicos, de
forma a documentar versoes e métodos.

Segunda, adogcdo de padrdes abertos como GTFS e
registros sistematicos de frequéncia e regularidade,
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condicao para meétricas de cobertura e de porta a porta
confiaveis.

Terceira, integracdo de bilhetagem e informacdo ao
usuario que permita leitura conjunta de acesso e qualidade
com recortes distributivos, conforme a agenda de
acessibilidade sustentavel do ITF/OCDE (Ministério das
Cidades, 2015; ANTP, 2024; ITF/OCDE, 2024).

A convergéncia entre PNMU/PlanMob, bases publicas
de dados e experiéncias latino-americanas com integracao
tarifaria e informacional cria um trilho claro para conectar
metas, indicadores e avaliagdo publica. Essa base prepara a
discussao de controvérsias e limites metodoldégicos relativos
a eficiéncia, equidade e governangca de modelos,
desenvolvida na proxima secéao (Brasil, 2012; Ministério das
Cidades, 2015; ITF/OCDE, 2024).

1.6 Controvérsias, limites e implicagoes para politicas

Debates recentes mostram tensodes entre eficiéncia
operacional e justica distributiva. Ganhos de velocidade e
regularidade podem concentrar oferta em eixos de alta
demanda e gerar perdas de acesso em areas periféricas. Por
isso, indicadores de acesso e de qualidade precisam ser
lidos em conjunto, com recortes por renda, género, raga e
territério para evitar conclusdoes enviesadas (ITF/OCDE,
2024; ELTIS/Rupprecht, 2019).

A qualidade dos dados limita o alcance das métricas.
Bases incompletas de horarios, falhas em GTFS Realtime e
auséncia de registros de cancelamentos reduzem a precisao
de calculos porta a porta e de cobertura por nivel de servico.
A recomendacao é documentar lacunas, publicar dicionario
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de dados e manter trilha de versdes para permitir auditoria e
melhoria continua (MobilityData, 2025; ISO, 2022).

Viés algoritmico surge quando dados desbalanceados
ou proxies socioespaciais influenciam modelos de
priorizagdo ou de previsdo de demanda. Para mitigar,
convém registrar hipdtese de uso, versionar modelos, testar
sensibilidade e abrir relatorios de desempenho por grupos,
compatibilizando transparéncia com a politica de dados do
municipio (ITF/OCDE, 2024; 1SO, 2022).

Privacidade e seguranga da informagdo pedem
salvaguardas. Integracbes Maa$S e servigos cooperativos C-
ITS ampliam fluxos sensiveis e exigem controle de acesso,
anonimizacao e regras claras de consentimento. Catéalogos,
metadados e acordos de compartilhamento precisam refletir
finalidades e responsabilidades com respaldo normativo
(1SO, 2022; ETSI, 2024).

A transferibilidade de solucdes tem limites. Modelos
calibrados para redes estruturadas nem sempre se mantém
em sistemas comvariagao alta de oferta, geografiacomplexa
e demanda sazonal. Pilotos escalonados e avaliagcdo ex-
ante/ex-post reduzem risco de adogcdo prematura e
permitem ajustes locais antes da expansao (ITF/OCDE,
2024; ELTIS/Rupprecht, 2019).

Implicagcdes para politica publica convergem em trés
frentes. Primeiro, combinar metas de acesso e de qualidade
para equilibrar eficiéncia e equidade. Segundo instituir
governancga de dados com catalogo, dicionario e publicagéo
periédica, viabilizando reuso e auditoria. Terceiro, adotar
ciclos de revisdo com participacdo social, alinhados a
PlanMob e as diretrizes SUMP, para corrigir rota e explicitar
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decisdes (Brasil, 2012; Ministério das Cidades, 2015;
ELTIS/Rupprecht, 2019; I1ISO, 2022).

O uso de métricas e padroes fortalece a tomada de
decisdo, desde que limites sejam declarados, dados sejam
documentados e resultados sejam comparados por grupos e
territérios. Essa base estruturada prepara a conclusao
técnica e orienta a passagem ao capitulo seguinte
(ITF/OCDE, 2024;1S0, 2018; 1SO, 2019).

1.7 Sintese técnica e consideragoes operacionais

O capitulo estabeleceu um vocabulario comum e um
fio condutor entre conceito, dados e decisdo. Definicbes e
taxonomias de smart mobility foram alinhadas a integragdes
MaaS-ITS, ao uso de padrdes abertos e a um conjunto de
métricas capazes de ler acesso e qualidade em conjunto,
com recortes distributivos.

Essa base dialoga com guias internacionais e com o
marco brasileiro de planejamento e monitoramento
(ITF/OCDE, 2024; 1SO, 2018; ISO, 2019; ELTIS/Rupprecht,
2019; Brasil, 2012; Ministério das Cidades, 2015).

A agenda operacional formada combina trés eixos.
Primeiro, interoperabilidade e documentagao de dados, com
catalogo, dicionario, versionamento e publicagao regular de
séries.

Segundo indicadores de acessibilidade e de qualidade
conectados a metas publicas, ciclos de revisao e prestacao
de contas. Terceiro, governanca de modelos com
rastreabilidade, testes de sensibilidade e comunicacdo de
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resultados por grupos sociais e territorios (ISO, 2022;
ITF/OCDE, 2019; ITF/OCDE, 2024).

Os micro casos indicam caminhos de implementacao
graduada. Integracao tarifaria e informacional, somada a
GTFS estatico e Realtime, viabiliza calculos porta a porta e
leitura de cobertura por nivel de servigo. A combinagao com
oportunidades cumulativas sustenta decisdes de reforgo de
oferta e de ajustes finos em rede e horério, desde que as
limitacbes de dados sejam documentadas e revisadas
periodicamente (ANTP, 2024; MobilityData, 2025; Ministério
das Cidades, 2015).

Riscos e limites foram explicitados. Viés algoritmico,
privacidade e transferibilidade condicionam o uso de
modelos em operacdo de mobilidade e pedem salvaguardas
proporcionais. Adogcao escalonada, avaliagdo ex-ante e ex-
post, anonimizacdo adequada e relatdrios de desempenho
por grupos elevam a confiabilidade do processo decisério
(1SO, 2022; ETSI, 2024; ITF/OCDE, 2024).

O préximo capitulo apresenta tecnologias emergentes
e infraestruturas inteligentes, incluindo V2X/C-ITS,
semaforos digitais e sistemas veiculares avancados;
integracao IA-loT e analise preditiva em controle adaptativo
de trafego; arquiteturas multiagente com modelos de
linguagem e RAG aplicadas a ITS; e arranjos de mobilidade
sob demanda autbnoma alinhados ao transporte coletivo.
Serdo destacados requisitos de interoperabilidade e
privacidade, pontos de controle de dados e limites de
generalizagcdo em contextos brasileiros (ETSI, 2024; ISO,
2024;1S0, 2022; ITF/OCDE, 2024).
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CAPITULO Il

TECNOLOGIAS EMERGENTES E
INFRAESTRUTURAS INTELIGENTES

Introducao

A questao orientadora deste capitulo é identificar quais
tecnologias de mobilidade urbana, introduzidas ou
consolidadas entre 2018 e 2025, demonstram ganhos
mensuraveis e condicdes de adocgao progressiva em cidades
brasileiras. O foco recai sobre solugdes que conectam
infraestrutura fisica e digital a indicadores de acesso e
qualidade discutidos no capitulo anterior, com
documentacdo de dados e comparabilidade entre
localidades (ITF/OCDE, 2024; 1SO, 2018; ISO, 2019).

No debate recente, entusiasmo tecnoldgico convive
com duvidas sobre maturidade, interoperabilidade e
seguranga cibernética. A integracdo de comunicacgao
veiculo-infraestrutura, a digitalizagcdo semaférica e o uso de
modelos preditivos ampliam capacidade operacional, mas
trazem exigéncias de padronizagcao, protecdo de dados e
mitigagcdo de viés, especialmente quando algoritmos
passam a influenciar oferta e priorizagdo em tempo quase
real (ETSI, 2024; ELTIS/Rupprecht, 2019; ISO, 2022).

O recorte deste capitulo organiza a revisdo em quatro
frentes tecnolégicas e uma camada de governanga. Sao
examinados servigos cooperativos V2X/C-ITS e seméforos
digitais, a integracao entre inteligéncia artificial e Internet
das Coisas em controle adaptativo, arquiteturas multi-
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agentes com modelos de linguagem e recuperagao
aumentada de informacdo e cenarios de mobilidade sob
demanda auténoma articulados ao transporte coletivo.

A andlise ancora-se em normas e guias reconhecidos,
com énfase na International Organization for
Standardization, no European Telecommunications
Standards Institute e nas diretrizes SUMP da Comissao
Europeia (1ISO, 2018; I1SO, 2019; ISO, 2022; ETSI, 2024;
ELTIS/Rupprecht, 2019).

O caminho analitico segue sete passos. A segao 2.1
apresenta panorama e critérios de selegdo; a 2.2 detalha
V2X/C-ITS, semaforos digitais e sistemas veiculares; a 2.3
discute integracao IA-loT em controle adaptativo; a 2.4 avalia
propostas multiagentes com modelos de linguagem e RAG; a
2.5 explora AMoD orientado ao coletivo e integracbes
tarifarias e informacionais; a 2.6 consolida requisitos de
dados, governanca e auditoria; e a 2.7 oferece sintese
técnica e implicagbes para o capitulo seguinte, preservando
a conexao com meétricas de acesso e qualidade (ITF/OCDE,
2024; 1SO, 2018; I1SO, 2019; I1SO, 2022; ELTIS/Rupprecht,
2019).

2.1 Panorama e critérios de selecao (2018-2025)

Esta secdo identifica tecnologias emergentes de
mobilidade, entre 2018 e 2025, que apresentam resultados
mensuraveis e condi¢cdes de adogao progressiva no Brasil. O
recorte combina maturidade tecnoldgica, replicabilidade e
documentacédo de dados, com atengao a acesso, qualidade
do servico e transparéncia publica (ANTP, 2021; APREPRO,
2023; RGSA, 2024).

43



O panorama nacional indica avango na integracao de
sensores, dados georreferenciados e informagao ao usuario.
Rotas inteligentes, estacionamentos conectados,
compartilhamento de veiculos e mobilidade ativa aparecem
articulados a politicas urbanas, com métricas reportadas
para tempo de deslocamento, custo e acessibilidade
universal (APREPRO, 2023).

No contexto latino-americano, revisoes destacam uso
de big data, inteligéncia artificial e rastreamento por GPS
para otimizagao do transporte coletivo e gestdo de demanda
em cidades intermediarias. As barreiras concentram-se em
infraestrutura digital desigual e marcos normativos
incompletos, o que reforca a centralidade de dados abertos
e participagao social no ciclo de planejamento (Rodriguez;
Arriaga, 2022; Revista IberoCiencias, 2024).

A literatura internacional indica que modos
compartilhados, e-hailing, micromobilidade e mobilidade
como servico redefiniram relacdes entre operadores,
governo e usuarios. O debate atual desloca o foco para
evidéncia de desempenho, interoperabilidade entre
sistemas e salvaguardas de privacidade, com beneficios
condicionados a integragao técnica e contratos claros de
dados (Frontiers in Sustainable Cities, 2023).

Do ponto de vista setorial, a Associagdo Nacional de
Transportes Publicos sistematiza familias tecnoldgicas
como ITS integrados, bilhetagem eletronica e telemetria de
frota, relacionando cada solugdo a indicadores, custos e
niveis de prontidao tecnolégica. Nesta leitura, maturidade
significa medicdo consistente em diferentes capitais, com
método explicito e base auditavel (ANTP, 2021).
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Propostas recentes de enquadramento para cidades
sustentaveis sugerem avaliar tecnologias com matrizes que
combinem politica publica, dados, capacidade institucional
e participacdo comunitaria. Ambientes urbanos densos
exigem adaptagdes locais e auditorias periddicas para evitar
transferéncias sem equivaléncia de condigbes operacionais
(RGSA, 2024).

Com base nesses elementos, o corpus do capitulo
inclui estudos e relatérios com método claro, indicador
verificavel, dado reprodutivel e discussao de limitagdes e
riscos, bem como recortes territoriais e sociais quando
disponiveis. Trabalhos anteriores a 2018 sao citados
somente como antecedente conceitual, mantendo a analise
central na janela definida (APREPRO, 2023; ANTP, 2021;
RGSA, 2024).

2.2 V2X/C-ITS, semaforos digitais e sistemas veiculares
avancgados

Esta secdo descreve servigos cooperativos de
transporte inteligente em ambiente urbano, a integragcao
com semaforos digitais e o0s requisitos centrais de
interoperabilidade e seguranca.

O recorte prioriza aplicagcoes com evidéncia de campo
e documentagcao técnica compativel com adocao
progressiva no Brasil (Bundesministerium fur Mobilitat und
Innovation da Austria — BMIMI, 2020; Companhia de
Engenharia de Trafego de Sao Paulo — CET-SP, 2021; Journal
of Communications - JCM, 2023; Centro Nacional de
Ciberseguranca de Portugal - CNCS, 2023; Kapsch
TrafficCom, 2025).
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2.2.1 Servicos cooperativos C-ITS em contexto urbano

Os servigos mais maduros incluem alerta de risco em
intersecoOes, assisténcia a usuarios vulneraveis, orientacao
de velocidade para onda verde e prioridade semaforica a
6nibus, veiculos de emergéncia e manutencao de via.
Estratégias nacionais registram uso de mensagens
SPaT/MAP para fase e tempo do sinal e mapas de
aproximacdo, com ganhos em previsibilidade operacional
quando ha regras publicas definidas e monitoramento
continuo (BMIMI, 2020).

Implantagbes comerciais relatam redes mistas com
Comunicacgao Veiculo-a-Tudo baseada no Third Generation
Partnership Project e operacdo direta em Institute of
Electrical and Electronics Engineers 802.11 fora do contexto
de conexao.

Gateways em unidades de borda de estrada fazem
traducdo de mensagens e registro de eventos, viabilizando
convivéncia entre pilhas tecnolégicas e migragao por etapas
em corredores urbanos (Kapsch TrafficCom, 2025).

Para tornar explicita a ldgica de operacao dos servigos
cooperativos em cruzamentos urbanos, apresenta-se um
mapa funcional que organiza a troca de mensagens entre
unidades de beira de pista, unidades embarcadas e
controlador semaférico, destacando o papel de SPaT/MAP e
dos canais V2X na priorizacdo de transporte publico e na
gestdao de incidentes (European Telecommunications
Standards Institute, 2024; Kapsch TrafficCom, 2025)

A figura a seguir sintetiza os fluxos basicos: sensores e
RSU publicam estado de fase e tempo restante, OBUs
enviam pedidos de prioridade, o controlador executa ajustes
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conforme regras locais e o corredor de 6nibus recebe
sinalizacao compativel com as mensagens trocadas (Kapsch

TrafficCom, 2025)

Figura 1: Mapa funcional de servigos C-ITS na intersegéo.

A

RSU
SPaT/MAP

V2X

Prioridade TP

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025, com base em BMIMI (2020) e Kapsch
TrafficCom (2025).

O diagrama indica dois encadeamentos comple-
mentares. No downlink, a RSU distribui SPaT/MAP com fase
e tempo restante para as OBUs, permitindo calculo de
velocidade para ondaverde e comunicacao de segurangcaem

aproximacgoes.
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No uplink, as OBUs remetem pedidos de prioridade e
eventos, que o controlador processa conforme regras e
limites de seguranca, registrando tudo em logs para
auditoria.

Esse arranjo tende a reduzir tempos de parada e
melhorar  previsibilidade operacional quando h4
sincronizagcao de reldgios, laténcia contratada e politicas
claras de prioridade por corredor e por veiculo de
emergéncia (European Telecommunications Standards
Institute, 2024; Kapsch TrafficCom, 2025)

Com a arquitetura funcional estabelecida, a subsecéo
seguinte detalha como semaforos digitais e sensores de
campo suportam detecgcdo confidvel, integracdo com
comunicagao cooperativa e registro de evidéncias para
avaliacdo de segurancgaviaria e de eficiéncia do servigo (CET-
SP, 2021; European Telecommunications Standards
Institute, 2024)

2.2.2 Semaforos digitais e seguranca viaria

Intersecdes inteligentes combinam cameras, LIDAR,
sensores infravermelhos e radares com comunicagéo
cooperativa para reduzir conflitos e organizar travessias. Em
estudos publicados, a transmissdo de eventos em tempo
quase real a unidades veiculares e centrais de trafego
associou-se a reducado de incidentes em aproximacoes
criticas e a travessias mais previsiveis para pedestres e
ciclistas (JCM, 2023).

No Brasil, andlises técnicas e aplicagcbes com redes
neurais em controle de sinal relatam queda de atraso médio
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e maior estabilidade de ciclo quando ha detecgao confiavel
e regra explicita de prioridade.

Recomenda-se combinar detecgdo avangada com
interfaces abertas de integragcdo para facilitar auditoria e
manutencgao ao longo do ciclo de vida do sistema (Pontificia
Universidade Catdlica de Goias — PUC Goias, 2023; CET-SP,
2021).

2.2.3 Interoperabilidade e seguranca: o essencial no texto

A interoperabilidade apoia-se em trés camadas:
mensagens padronizadas para sinalizagdo e prioridade
(SPaT/MAP), comunicacao sem fio compativel com solucoes
celulares e operacao direta de curta distdncia e uma camada
de gestdo que documenta catalogos, dicionarios e registro
de versoes.

Boas praticas operacionais incluem logs com carimbo
de tempo, testes de compatibilidade entre fornecedores e
validacao periddica de laténcia e taxa de entrega de
mensagens (CET-SP, 2021; Kapsch TrafficCom, 2025).

Infraestruturas  conectadas integram  servicos
essenciais e seguem diretrizes de seguranga de redes e
sistemas de informagao. Estratégias nacionais definem
responsabilidades, resposta a incidentes e requisitos de
resiliéncia para operadores e entes publicos que gerem
ativos de transporte e comunicacao.

Entre as barreiras frequentes estio séries historicas
curtas para avaliacdo independente, dependéncia de
componentes proprietarios e riscos de reidentificacao
quando nao ha anonimizacao adequada (CNCS, 2023).
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2.2.4Indicadores e dados minimos para avaliacao

Avaliacao publicarequer indicadores objetivos e dados
reprodutiveis. Para servicos cooperativos e semaforos
digitais, construgdes usuais incluem laténcia fim-a-fim, taxa
de entrega de mensagens, prioridade concedida a 6énibus,
variagcado de atraso por aproximacao, tempo de travessia de
pedestres e frequéncia de quase-incidentes.

Em medicbes de campo, séries operacionais
sustentam comparacao entre periodos de pico e linhas
prioritarias (JCM, 2023; Associacao Nacional de Transportes
Publicos — ANTP, 2021).

Do ponto de vista informacional, sdo necessarios
registros SPaT/MAP com carimbo de tempo, diarios de bordo
de unidades veiculares e de via, parametros de deteccao,
ocorréncias de falhas e histérico de projetos de sinal.
Publicagcdo em catalogo aberto com dicionario e versdes
documentadas facilita auditoria, reuso analitico e
cooperagao técnica entre cidades (ANTP, 2021; CET-SP,
2021). Segue o exemplo de um diario de bordo.

Quadro 2: Indicadores x dado x periodicidade x responsavel

Indicador Dado minimo Perlo:;cnda- Responsavel
Logs SPaT/MAP
com carimbo de Operador do
A g Mensal
Laténcia fim-a- tempoemRSU e (amostras corredor/
fim V2X (ms) OBU; o centro de
. . - diarias) .
sincronizagao de operagoes
relogios
Taxa de entrega Contadores de Operador do
L1 corredor /
de mensagens | mensagens validas Mensal
(%) por janela de LI o
RSU/OBU
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tempo; erros e

perdas
Prioridade Solicitagdes -
. . Orgéao gestor/
concedida ao atendidas vs.

. . Mensal operador
transporte solicitadas por semaférico
publico (%) linha e faixa horaria
Variagao de Deteccéao defilas;
atraso por tempos de ciclo; Operador

. - . Mensal L.
aproximacao diarios de bordo do semafdrico
(s) sinal
Eventos de
. Operador
Tempo de travessia; J
. . semafaérico /
travessia de sensores/video; Mensal .
R equipe de
pedestres (s) parametros de
campo
tempo de verde
. .Quase- Eventos criticos Centro de
incidentes em ~
. ~ detectados por operagoes /
intersegao . Mensal o
sensoriamento; auditoria
(#/1000 . ~ .
, validagado amostral técnica
veiculos)
Uptime por
Disponibilidade dispositivo; Fornecedor
. ’ M L RSU/OBU /
RSU/OBU (%) | registros de falha e ensa
s operador
reinicio
Logs de detecgéo e Operador
Falhas de falsos Mensal semaforico /
deteccao (#) positivos/negativos fornecedor
por sensor de sensores

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025, com base em ANTP (2021), JCM
(2023) e CET-SP (2021).

A combinacao de servigos cooperativos e semaforos
digitais depende de regras claras de integracdo, protecao
ativa de dados e rotina de medigao com séries comparaveis.
A secéo 2.3 descreve como inteligéncia artificial e Internet
das Coisas sustentam controle adaptativo de trafego, com
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énfase em previsao, privacidade e validagcdo em ambiente
urbano (CNCS, 2023; ANTP, 2021).

2.3 Integracao IA-loT e controle adaptativo de trafego

Esta secdo examina como Inteligéncia Artificial
combinada a dados de Internet das Coisas sustenta controle
adaptativo de trafego em darea urbana. O foco estd em
resultados mensuraveis, requisitos de dados, privacidade e
governanga, com énfase em aplicagdes passiveis de adogao
progressiva por equipes municipais (Pontificia Universidade
Catélica de Goias — PUC Goias, 2023; Cai et al., 2024; Zrigui;
Khoulji; Kerkeb, 2025; Natafgi et al., 2022).

2.3.1 O que significa integrar IA e IoT no semaforo

Integracdo IA-loT, neste capitulo, significa usar
sensores de campo, cameras, lagcos indutivos, radares e
contadores de pedestres para alimentar modelos que
ajustam tempos de verde e prioridades de forma continua. O
objetivo é reduzir atrasos e filas, preservando a seguranga de
travessias e mantendo registro de dados e trilha de versdes
para auditoria (PUC Goias, 2023; Cai et al., 2024).

Para tornar visivel o caminho que os dados percorrem
até virar decisdo, apresenta-se um pipeline minimo que
organiza captacéo, tratamento, previsdo, comando de sinal
e verificacdo de resultados. Esse encadeamento facilita a
leitura por equipes técnicas e orienta onde medir
desempenho e registrar evidéncias (PUC Goias, 2023; Cai et
al., 2024).
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Figura 3: Pipeline IA-loT do controle adaptativo

Sensores de campo\n(cameras, lagos, radar, contagem de
pedestres)

Pré-processamento\n(filtros,
qualidade do dado)

{

Previsao e
decisdao\n(regras e IA)

{

Sinal\n(planos e
fases)

Avaliagao\n(
KPIs)

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025, com base em PUC Goias (2023) e Cai
et al. (2024).

A leitura do pipeline indica que bons resultados
dependem de deteccéao confidvel, pré-processamento que
elimine ruidos, modelos com regras de seguranga explicitas
e avaliagcdo regular por indicadores como atraso médio,
tempo de travessia e nimero de paradas. O lago de retorno
entre avaliacdo e bloco de feedback ajusta detector e
modelo, enquanto o registro de versdes sustenta compa-
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racoes ao longo do tempo e auditoria publica (PUC Goias,
2023; Cai et al., 2024).

Em continuidade, a secdo descreve evidéncias de
desempenho em estudos recentes e explicita requisitos de
dados e rotinas de validagao que permitem replicagcdo em
redes municipais (PUC Goias, 2023; Cai et al., 2024).

2.3.2 Evidéncia de desempenho em estudos recentes

Em estudo brasileiro, redes neurais aplicadas a
intersecdes urbanas simularam ajustes em tempo de ciclo e
fases com dados de fluxo, velocidade e ocupacdo. Os
autores reportam queda no tempo médio de espera e maior
estabilidade de escoamento frente ao controle fixo,
mantendo estrutura de dados compativel com operacao
local (PUC Goias, 2023).

No cenario internacional, estudo em Scientific Reports
propde aprendizado por reforgco profundo com dueling e
double Q-learning, mostrando adaptacao rapida a
mudancas de demanda. As métricas auditadas incluem
atraso médio por intersecao e tempo total de viagem, com
validagdo em simuladores e campanhas de campo,
superando métodos convencionais em diferentes redes (Cai
etal., 2024).

Um framework testado no simulador SUMO combina
previsdo de curto prazo, heuristicas e troca de mensagens
distribuidas. Os resultados indicam redug¢ao de 21,6% no
tempo de espera, melhora em consumo de combustivel e
queda de emissdes, com requisitos de dados compativeis
com sensores presentes em cidades de porte médio (Zrigui;
Khoulji; Kerkeb, 2025).
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Relato de aplicagdo em contexto de infraestrutura
limitada demonstra que modelos de reforco em
cruzamentos isolados reduziram comprimento de filas e
tempo médio de espera. A abordagem usa histodrico,
sensores locais e regras de estagio, sugerindo viabilidade em
redes com recursos computacionais modestos (Natafgi et
al., 2022).

2.3.3 Dados, indicadores e validacao

Para funcionar de forma transparente, o sistema
precisa de trés camadas informacionais: detecg&o confidvel,
dicionario de dados com metadados e séries auditaveis.
Indicadores recomendados incluem atraso médio por
aproximacao, numero de paradas, tempo de travessia de
pedestres, cancelamentos de fase, consumo estimado e
emissdes, sempre com carimbo de tempo e versdo do
algoritmo ativo (Cai et al., 2024; PUC Goias, 2023).

A validacdo combina testes A/B ou janelas antes-
depois com controle de sazonalidade e eventos atipicos. Em
redes com multiplas intersecbes, recomenda-se medir
laténcia de decisdo, estabilidade do ciclo e impactos em
corredores de Onibus, além de verificar se os ganhos
persistem fora do pico e em dias com clima adverso (Zrigui;
Khoulji; Kerkeb, 2025).

2.3.4 Privacidade, governancga e risco de viés

Quando ha cdmeras e dados de deslocamento, a
protecdo de identidades exige anonimizagcdo na borda,
descarte de quadros sensiveis e controle de acesso com
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perfis e logs. Modelos devem ter finalidade declarada,
pardmetros versionados e relatérios de desempenho por
grupo e por zona, reduzindo risco de viés e facilitando
correcOes em comités técnicos (Natafgi et al., 2022).

Para equipes municipais, uma rotina minima inclui:
catalogo de dados com diciondrio publico, politica de
retengdo, revisdo periddica do algoritmo, teste de
sensibilidade e registro das alteragdes em diario de bordo.
Essa governanga apoia prestacdo de contas e amplia a
comparabilidade entre localidades (PUC Goias, 2023; Cai et
al., 2024).

2.3.5 Limites e transferibilidade

Resultados dependem da qualidade da deteccédo e da
cobertura de sensores. Em redes com pouca
instrumentacéo, ganhos se concentram em interse¢gdes com
maior fluxo e conectividade; em corredores estruturados, a
coordenacao entre intersecbes é determinante. A adaptacao
a novos cenarios requer re-treinamento com dados locais e
salvaguardas contra sobreajuste, mantendo janelas de
avaliacdo independentes (Cai et al., 2024; Zrigui; Khoulji;
Kerkeb, 2025).

A combinacéo IA-loT viabiliza controle adaptativo com
ganhos em atraso, filas e previsibilidade de travessias, desde
que haja dados confiaveis, métricas auditaveis e governancga
clara. A se¢do 2.4 amplia a discussdo para arquiteturas
multiagentes com modelos de linguagem e recuperagao
aumentada de informacao aplicadas a operacao e analise
em tempo quase real (PUC Goias, 2023; Cai et al., 2024).
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2.4 Arquiteturas multiagentes com LLMs e RAG em ITS

Arquiteturas com multiplos agentes baseadas em
modelos de linguagem operam como camada de
orquestracdo e analise em sistemas de transporte
inteligente. A funcao central é consultar catalogos de dados
urbanos, resumir incidentes, propor ajustes de ciclo
semafdrico, recomendar rotas alternativas e explicar
decisdes a operadores e usuarios, preservando o rastro das
fontes utilizadas em cada resposta (Xu et al., 2024; Alexander
Thamm, 2024).

Figura 4: Arquitetura logica de agentes LLM com RAG para ITS

ﬂ Atendimento

| 6. Centro de opera cOes e publico |

‘ 7. Logs e versdes (audltor\a) |

—

| 1. Dados urbanos (GTFS, SPaT/MAP, Incidentes, séries) \ |

v

| 2. Catalogo e dicionario de dados ]

v

| 3. Conector RAG (consulta e recuperagao) |

[ 4. Verificador (checagemMntes) |

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025, com base em Xu et al. (2024) e
LangChain (2024).

Para explicitar a légica de funcionamento e os pontos
de controle, apresenta-se um mapa que organiza o fluxo de
informacgao desde os dados urbanos até a execugao e o
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registro em auditoria. O encadeamento mostra onde os
agentes entram, como o Vverificador sustenta a
rastreabilidade e de que forma o centro de operacdes fecha
o0 ciclo com publicacdo de evidéncias (Xu et al., 2024;
LangChain, 2024).

A leitura do diagrama indica um fluxo principal em
coluna: dados urbanos alimentam o catalogo e o dicionario,
o conector RAG realiza a recuperacgao, o verificador checa as
fontes e o conjunto de agentes executa trés frentes
operacionais: diagnéstico de rede, coordenagao semaférica
e atendimento com saida para o centro de operacgoes.

Em paralelo, verificador e agentes registram eventos
em logs com versdo e metadados, e o centro também
publica seus registros; esse material retorna ao repositério
para atualizar os dados de base e manter consisténcia ao
longo do tempo (Xu et al., 2024; LangChain, 2024).

Como implicagao pratica, o desenho exige catalogo
publico com dicionario, politicas claras para citacao
automatica de fontes, revisdo humana nas recomendacoes
sensiveis a seguranca viaria e rotina de divulgagao de séries
de operacéo.

Métricas uteis incluem precisao de citagcao do RAG,
tempo de resposta por tipo de solicitagdo, taxa de
recomendacgdes aceitas e cobertura das bases consultadas,
com checagem cruzada periédica por auditores internos
(SuperAnnotate, 2024; Xu et al., 2024).

Em continuidade, a secdo 2.6 discute Mobilidade
Autdbnoma Sob Demanda articulada ao transporte coletivo,
com foco em integracao tarifaria e informacional,
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indicadores de desempenho e limites de transferéncia para
contextos brasileiros (Guo; Zhao, 2023; World Bank, 2022).

2.5 AMoD orientado ao coletivo e integracao
tarifaria/informacional

Esta secdo sintetiza evidéncias sobre Mobilidade
Auténoma Sob Demanda articulada ao transporte coletivo,
com foco em cendrios que conectam primeira e ultima milha
a linhas troncais, integragcao de informacdo ao usuario e
tarifas combinadas. A pergunta central € quando e como o
AMoD melhora acessibilidade, tempo porta a porta e
emissoOes sem fragilizar o 6nibus e o metr6 existentes, sob
condicdes realistas para cidades brasileiras (World Bank,
2022; Guo; Zhao, 2023).

Estudos de desenho transit-centric mostram que o
AMoD funciona melhor como alimentador de estacgdes e
corredores de alta frequéncia, com despacho orientado a
ocupacéo e pontos de embarque definidos. Simulagdes e
protétipos indicam ganho de cobertura em bairros
periféricos, redugcdo de esperas e roteamento menos
redundante quando a plataforma compartilha dados com a
rede troncal e respeita prioridades do transporte publico,
com énfase em hubs de integracao (Guo; Zhao, 2023; Kumar
etal., 2022).

No Brasil, relatérios técnicos apontam caminhos
regulatérios e operacionais para alinhamento entre AMoD e
sistemas estruturantes. As medidas incluem bilhetagem
integrada, regras de interoperabilidade informacional,
catdlogos de dados sincronizados entre operadores e
incentivos a intermodalidade, com atencdo a subsidios
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calibrados para viagens integradas e a transparéncia das
métricas de desempenho publicadas em portais oficiais
(World Bank, 2022).

Resultados reportados em estudos e guias setoriais
incluem aumento expressivo da cobertura da
primeira/ultima milha, queda em emissdes de dioxido de
carbono, melhora no tempo porta a porta e crescimento
moderado da demanda coletiva em corredores-chave
quando a coordenacéao é efetiva.

Indicadores recomendados abrangem taxa de conexao
por zona, variagdo do tempo porta a porta, fator de
ocupacéao, emissobes por passageiro-quilémetro,
confiabilidade do tronco e satisfacao do usuario em viagens
integradas (Kumar et al., 2022; IDAE, 2019).

Do ponto de vista distributivo, debates sobre tarifa
integrada e acesso social apontam que politicas como tarifa
zero em eixos locais podem ampliar alcance do sistema
quando acompanhadas de fontes de financiamento estaveis
e de avaliagao periédica de impactos. A literatura alerta que
escolhas tarifarias devem considerar elasticidade de
demanda, equilibrio financeiro e metas de equidade, com
divulgacao transparente dos resultados (Cordovil; Barbosa,
2021).

Limites de transferéncia aparecem quando faltam
padrdes abertos, integracao tarifaria, governanga de dados e
infraestrutura digital confiavel. Barreiras recorrentes
envolvem dependéncia de plataformas proprietarias,
restricbes ao compartilhamento de dados operacionais,
riscos de exclusdo digital e fragilidade de contratos para
monitorar qualidade do servico em viagens integradas.
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A replicagdo municipal requer garantias legais,
auditoria de tarifas, catalogos e dicionarios publicos e
rotinas de publicagcao de séries de operacao com versao e
metodologia (World Bank, 2022; IDAE, 2019).

Para consolidar os cenarios em que a Mobilidade Sob
Demanda autébnoma opera como extensdo do transporte
coletivo e para tornar comparaveis objetivo, alavanca de
politica e indicador, apresenta-se o quadro a seguir. A
sintese reune praticas e evidéncias de integracéao
informacional e tarifaria, com atencdo a cobertura de
primeira/ultima milha, confiabilidade do tronco e emissdes
(World Bank, 2022; Guo; Zhao, 2023; Kumar et al., 2022;
Cordovil; Barbosa, 2021; IDAE, 2019).

Tabela 2: Cenarios AMoD integrados: objetivo x alavanca de politica x

indicador
Cenario Objetivo Alavanca de politica Indicadores
. Taxa de
Ampliar ~
conexao por
cobertura
zona (%
de acesso Pontos de embarque .
. . domicilios
Alimentador de designados; despacho <800 m do
periférico primeira/ orientado a ocupagao;
B L . hub); tempo
com hubs ultima prioridade operacional
. porta a porta
milha a em hubs .
(min); fator
corredores
. de
troncais ~
ocupacgao
Adocéo da
. . tarifa
Reduzir Bilhetagem .
~ . integrada
Integracao atritos de account-based; teto
e e (%); custo
tarifaria (um | transbordo tarifario integrado; .
g ] - . médio por
bilhete) eincerteza subsidio por viagem .
. viagem
de custo integrada .
integrada
(R$);
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elasticidade
de demanda

Pontualida-
Aumentar de informa-
confiabi- Aplicativo e portalem cional (%
Informacéo lidade ° tempo ll?eal' dentro do
unificadaao | PE'°®P198 | oeg Realtime/TOMP-A SLA);
L. e diminuir NPS/CSAT
usuario . Pl; SLA de dados entre .
barreiras integrado;
. operadores
informa- taxa de
cionais cancela-
mento
Tempo de
espera P90
Garantir (min);
Zonas de . . .
baixa servigo Geofencing; tarifas cobertura
minimo dindmicas com piso temporal
demandae . . . .
horario com social; paradas virtuais (% faixas
segurancga seguras atendidas);
noturno A .
e eficiéncia incidentes
por 10 mil
viagens
Vi
Assegurar |ag§n§
acessiveis
acesso de .
I Frota acessivel; reserva (%); tempo
Acessibilida pessoas . .
. assistida; prioridade no de espera
de universal com . .
N despacho; treinamento PcD (min);
(PcD) deficiéncia .
. de motoristas reclama-
€ baixa oes por mil
mobilidade goesp
viagens
Reduzir
.. o . CO, (g/pkm);
emissoes e Frota elétrica/hibrida; 2 (8/pkm)
- consumo
Emissbes e consumo despacho por
A - (kwh/100
eficiéncia no trecho ocupagao; roteamento
- km); taxa de
energética de complementar ao L
. ~ ociosidade
alimentaca tronco
o (%)
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Confiabili-
dade do
0,
Reforgar Janelas de conexao tronco (%
~ L . . . dentro da
Integracao confiabili- sincronizadas; faixas janela);
operacional dade do dedicadas; prioridade ) I
L conexdes
ao tronco corredor e semafodrica para .
~ perdidas
conexodes shuttles
(%);
headway
efetivo (min)
Séries
Viabilizar , . pu‘bllca~das
L Catalogo e dicionario (sim/néo);
Governanga | auditoriae s
. ~ publicos; logs de cobertura de
e dados replicagao
I intermuni- eventos; contratos com | campos (%);
cinal KPIs; MDS/TOMP-API conformidad
P eaSLAde
dados (%)

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025, com base em World Bank (2022),
Guo e Zhao (2023), Kumar et al. (2022), Cordovil e Barbosa (2021) e IDAE
(2019).

A tabela indica que o AMoD tende a entregar melhores
resultados quando atua como alimentador de hubs e
corredores, com despacho orientado a ocupacao e pontos
de embarque definidos.

Assim como, integracdo tarifaria reduz atritos de
transbordo; informacao unificada exige GTFS-Realtime e
TOMP-API com acordos de nivel de servigo; zonas de baixa
demanda pedem janelas de conexao, geofencing e paradas
virtuais seguras. Indicadores recomendados incluem taxa de
conexao por zona, tempo porta a porta, fator de ocupacéo,
emissdes por passageiro-quildbmetro e confiabilidade do
tronco (Kumar et al., 2022; World Bank, 2022; IDAE, 2019).
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Em continuidade, a secdo 2.6 reune implicagcoes
técnicas para desenho multimodal e para o monitoramento
conjunto de acesso e qualidade com recortes territoriais e
sociais, preparando a passagem ao capitulo seguinte (Guo;
Zhao, 2023; World Bank, 2022).

2.6 Requisitos de dados, governanca e auditoria

A consolidacdo de sistemas de mobilidade inteligente
requer bases abertas, dicionarios padronizados e rotinas de
auditoria que garantam rastreabilidade e atualizagao
periédica. Adiretriz é publicar o que se mede, registrar como
se mede e documentar quem responde por cada etapa do
ciclo de dados (ABNT, 2025).

A Associacao Brasileira de Normas Técnicas, por meio
da NBR ISO 37110:2024, orienta a gestao de dados urbanos
com mapeamento de portais, definicdo de respon-
sabilidades, uso de padrdes abertos, controle de versao e
monitoramento da qualidade, prevendo auditorias e planos
de renovacao dos catalogos (ABNT, 2025).

No eixo de indicadores, a NBR ISO 37120 estrutura
métricas para servigcos urbanos e qualidade de vida, exigindo
séries temporais consistentes, metadados auditaveis,
dicionarios de varidveis e relatdrios anuais em plataforma
interoperavel com papéis explicitos para gestores,
desenvolvedores e auditores (ABNT, 2024).

No plano técnico, GTFS e GTFS Realtime padronizam
dados de transporte coletivo para planejamento e operacgao,
enquanto o GBFS organiza a micromobilidade com status de
estacbes e veiculos para acompanhamento regulatério.
Esses formatos viabilizam ingestado, analise e comparacao
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em softwares publicos e painéis auditaveis por 6rgaos de
controle (MobilityData, 2021; IDAE, 2019).

Para integracdo entre operadores e provedores de
MaaS, a TOMP-API disciplina planejamento, reserva,
pagamento, execugao e monitoramento com autenticagéo,
versionamento, anonimizagcdo e registro de logs (MaaS
Alliance, 2021).

Para orientar a implementagcdo municipal e reduzir
riscos de inconsisténcia, apresenta-se um checklist minimo
de conformidade que relaciona item de controle, evidéncia
exigida, periodicidade e responsavel institucional. A sintese
esta alinhada as diretrizes normativas e as especificagdes de
dados de mobilidade (ABNT, 2025; ABNT, 2024; MobilityData,
2021; MaaS Alliance, 2021).

O quadro a seguir organiza os requisitos em blocos
operacionais, permitindo auditoria rapida de catalogos, APIs
e rotinas de publicacao. Cada linha indica o documento ou
registro que deve estar acessivel ao publico e ao auditor
interno, com prazos e papéis definidos (ABNT, 2025; ABNT,
2024).

Quadro 3: Checklist de governancga e auditoria de dados em mobilidade

1. Catalogo e dicionario de dados — catalogo publico com descrigéo,
esquema, unidade e cobertura; dicionario por dataset; link permanente.
Periodicidade: semestral. Responsavel: 6rgédo gestor de dados urbanos
(ABNT, 2025).

2. Metadados e licengcas — metadados no padrao DCAT-AP ou
equivalente; licenga clara de uso e citagdo. Periodicidade: semestral.
Responsavel: gestor do portal (ABNT, 2025).

3. Controle de versao — hash do arquivo, data de corte e changelog
por dataset. Periodicidade: a cada publicagdo. Responsavel: equipe
técnica do operador (ABNT, 2025).
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4. GTFS estatico — conjunto completo de rotas, viagens, paradas e
tarifas validado com relatério de erros. Periodicidade: mensal.
Responsavel: operador do servigo (MobilityData, 2021).

5. GTFS Realtime — feeds de posigao, alertas e atualizagbes com SLA
de laténcia e disponibilidade. Periodicidade: continua, auditoria
mensal. Responsavel: centro de operacdes (MobilityData, 2021).

6. GBFS — status de estagdes ou veiculos de micromobilidade com
histérico de disponibilidade e reequilibrio. Periodicidade: continua,
auditoria mensal. Responsavel: operador de micromobilidade
(MobilityData, 2021; IDAE, 2019).

7. TOMP-API — documentacgédo publica de endpoints, autenticagéao,
versionamento e logs de integragao. Periodicidade: revisdo trimestral.
Responsavel: integragado MaaS do municipio (MaaS Alliance, 2021).

8. Qualidade do dado — relatério com completude, consisténcia
temporal, cobertura espacial e taxa de erro por feed. Periodicidade:
trimestral. Responsavel: auditor interno de dados (ABNT, 2025).

9. Privacidade e anonimizagdo — politica aplicada aos datasets com
avaliagao de risco de reidentificacdo. Periodicidade: anual ou quando
houver mudancga. Responsavel: encarregado de protecdo de dados
(ABNT, 2025).

10. Scripts reprodutiveis — repositério oficial com ETL e calculo de
indicadores, incluindo versao das bibliotecas. Periodicidade: a cada
atualizagdo metodoldgica. Responsavel: equipe analitica do 6rgéo
gestor (ABNT, 2024).

11. Relatorios de indicadores — divulgacédo anual com série histdrica,
método, limitagbes e contato técnico. Periodicidade: anual.
Responsavel: coordenacéao de planejamento (ABNT, 2024).

12. Auditoria externa — termo de referéncia, parecer resumido e plano
de acéo corretiva. Periodicidade: anual. Responsavel: controladoria ou
entidade independente (ABNT, 2025).

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025, com base em ABNT (2025; 2024),
MobilityData (2021), MaaS Alliance (2021) e IDAE (2019).
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O checklist evidencia que conformidade depende
menos de solugdes proprietarias e mais de documentacao,
versionamento e clareza de papéis. GTFS, GBFS e TOMP-API
estruturam a interoperabilidade; a NBR ISO 37110 organiza
governangca e ciclo de vida; a NBR ISO 37120 ancora
mensuragao e publicagdo. Sem relatéorio de qualidade e
scripts reprodutiveis, a comparagao entre anos e operadores
perde validade, o que compromete decisbes e controle
social (ABNT, 2025; ABNT, 2024; MobilityData, 2021).

Para integragcao segura, recomenda-se vincular cada
indicador a sua origem em GTFS/GTFS-RT ou GBFS, registrar
hash de arquivo e publicar o dicionario correspondente, com
scripts de reproducao em repositdrio versionado. A secao
2.7 sintetiza implicagdes para desenho multimodal e
monitoramento conjunto de acesso e qualidade, articulando
requisitos de dados e ciclos de revisao publica as praticas de
planejamento em redes urbanas (ABNT, 2024; MaaS
Alliance, 2021).

2.7 Sintese técnica e consideragoes finais

O objetivo desta sintese é relacionar tecnologias, grau
de maturidade, dados minimos e implicagbes para redes
multimodais com recortes de equidade. A selecdo cobre
evidéncias 2018-2025 priorizando normas, relatérios
técnicos de organismos e estudos com indicador
mensuravel e método explicito (ABNT, 2024; ABNT, 2025;
World Bank, 2022; MobilityData, 2021; MaaS Alliance, 2021).

Para orientar decisdes municipais, apresenta-se uma
matriz que cruza prontiddo tecnoldégica com requisitos
operacionais e riscos, vinculando cada linha a métricas de
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acesso e de qualidade adotadas no Cap. 1, como tempo
porta a porta, confiabilidade, cobertura espacial, emissbes
por passageiro-quildbmetro e taxas de conexdo de
primeira/ultima milha (ABNT, 2024; IDAE, 2019;
MobilityData, 2021).

A matriz a seguir constitui um roteiro de deciséo.
Sintetiza, em uma unica pagina, as tecnologias avaliadas, o
grau de maturidade, os dados minimos requeridos, os
indicadores de desempenho associados, os principaisriscos
e as agdes recomendadas.

O que cada coluna significa:

Tecnologia indica o objeto de analise, como C-ITS/V2X,
semaforo adaptativo IA-loT, agentes LLM com RAG, AMoD
integrado, governanca de dados ou informagao ao usuario.
Prontidao mostra o estado atual, classificando em
implementagcdo imediata, piloto controlado ou estudo
preparatério, conforme evidéncias de 2018-2025.
Dado minimo lista os insumos indispensaveis para colocar a
tecnologia em campo, como GTFS e GTFS-Realtime para
transporte coletivo, GBFS para micromobilidade, SPaT/MAP
para intersegoes e catalogos versionados para agentes de
dados (MobilityData, 2021; MaaS Alliance, 2021).
Indicador associado conecta a tecnologia as métricas
operacionais do Cap. 1, como tempo porta a porta,
confiabilidade, cobertura espacial, emissbes por
passageiro-quildmetro e taxa de conexao de primeira/ultima
milha (ABNT, 2024; IDAE, 2019).

Risco registra pontos de atencdo recorrentes, entre
eles ciberseguranca, viés de deteccéao, inconsisténcia de
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séries, privacidade e dependéncia de fornecedor.
Acédo recomendada traduz o que fazer agora, como portar
uma portaria de dados, iniciar um sandbox em corredor,
definir SLA de laténcia, publicar scripts reprodutiveis ou
contratar auditoria externa, sempre com papéis
institucionais definidos (World Bank, 2022; ABNT, 2025).

A tabela organiza as principais tecnologias analisadas
no capitulo, relacionando prontiddo, dado minimo,
indicador, risco e agao recomendada. Cada linha indica o
ponto de partida possivel para um municipio e a trilha de
implementagcdo em 6 a 24 meses, alinhada as normas e APls
abertas citadas no capitulo (ABNT, 2024; MaaS Alliance,
2021; MobilityData, 2021).

Tabela: 5 Matriz de sintese: tecnologia x prontiddo x dado minimo x
indicador x risco x agdo recomendada

1. C-ITS/V2X com SPaT/MAP e priorizagcao de 6nibus

Prontidao: pilotos avangados e corredores em operagao.

Dado minimo: SPaT/MAP, logs RSU/OBU, posi¢des de frota.
Indicador: laténcia fim-a-fim, prioridade concedida, variagado de tempo
por aproximagao, incidentes em intersegdes.

Risco: ciberseguranca, dependéncia de fornecedor, lacuna de
manutencgao.

Acao recomendada: piloto em corredor com padrdes ETSI/ISO, SLA de
laténcia e auditoria mensal de logs (CET-SP, 2021; World Bank, 2022).

2. Semaforos adaptativos IA-loT

Prontidao: protétipos com resultados operacionais.

Dado minimo: volumes e filas por aproximacéao, fases e tempos,
deteccao de pedestres.

Indicador: atraso médio, comprimento de fila, paradas por veiculo,
tempo de travessia de pedestres.

Risco: viés do detector, dados ruidosos, sobreajuste.

Acao recomendada: sandbox A/B com SUMO e amostra de campo,
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ciclo de feedback e publicacéo de scripts e séries (PUC Goids, 2023; Cai
et al., 2024).

3. Agentes multiatores com LLM e RAG para centros de operagdo
Prontidao: pilotos de baixo risco com escopo restrito.

Dado minimo: catalogo e dicionario, GTFS/GTFS-RT, incidentes, logs de
atendimento.

Indicador: precisao de citagcdo do RAG, tempo de resposta, taxa de
recomendacgdes aceitas, cobertura de fontes.

Risco: respostas sem lastro, privacidade, custo operacional.

Acao recomendada: casos de uso focados em diagndstico e
comunicagao, revisdo humana obrigatéria e trilha de auditoria (Xu et al.,
2024).

4. AMoD integrado ao coletivo (feeder de hubs)

Prontidao: viavel em cendarios com integracéo informacional/tarifaria.
Dado minimo: demanda por zona, oferta troncal, regras tarifarias, areas
de geofencing.

Indicador: taxa de conexao de primeira/ultima milha, tempo porta a
porta, ocupagao, emissdes por passageiro-km.

Risco: canibalizagcéo do tronco, tarifas regressivas, exclusao digital.
Acao recomendada: pilotos com tarifagéo integrada, pontos de
embarque definidos e metas de ocupagéao (Guo; Zhao, 2023; Kumar et
al., 2022; World Bank, 2022).

5. Governanca de dados e APIs abertas (ISO 37110/37120;
GTFS/GBFS; TOMP-API)

Prontidao: implementacéo imediata.

Dado minimo: catalogo publico, metadados DCAT, licengas,
changelog, repositorio de scripts.

Indicador: completude do dataset, periodicidade de atualizagao,
disponibilidade dos feeds, reprodutibilidade.

Risco: séries inconsistentes, auséncia de dicionario, dependéncia de
dados proprietarios.

Acao recomendada: portaria municipal de dados abertos, plano de
auditoria anual e publicagéao de scripts reprodutiveis (ABNT, 2024;
ABNT, 2025; MobilityData, 2021; MaaS Alliance, 2021).

6. Informacao ao usuario em tempo real e painéis publicos
Prontidao: consolidada com GTFS-RT/GBFS.
Dado minimo: posi¢do de veiculos, frequéncias, cancelamentos,
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disponibilidade de micromobilidade.

Indicador: confiabilidade percebida, tempo de espera P90, taxa de
cancelamento, uso de modos ativos.

Risco: dados desatualizados, indisponibilidade do feed, assimetria
informacional.

Acao recomendada: contrato com SLA de dados, monitoramento diario
e publicagao de séries histdricas (MobilityData, 2021; IDAE, 2019).

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025, com base em ABNT (2024; 2025),
World Bank (2022), MobilityData (2021), MaaS Alliance (2021), Kumar et
al. (2022), Guo e Zhao (2023), CET-SP (2021), PUC Goias (2023) e Xu et al.
(2024).

A matriz indica que duas frentes comportam
prototipagem municipal de curto prazo: semaforos
adaptativos IA-loT e C-ITS com priorizagao de 6nibus, dada a
disponibilidade de dados e os ganhos consistentes em
atraso médio e confiabilidade. Adogao de agentes LLM-RAG
e AMoD integrado requer pilotos com delimitacdo de risco e
governanga robusta de dados. Padrdes e APls abertas devem
anteceder qualquer expansdo, pois sustentam reprodu-
tibilidade, auditoria e comparabilidade entre anos e
operadores.

Para avancar de tecnologia para valor social, o Cap. 3
utilizara as métricas consolidadas no Cap. 1 e nesta matriz o
acesso acumulado, tempo porta a porta, confiabilidade,
cobertura espacial e emissdes por passageiro-quildbmetro,
incorporando recortes de renda, género, raga e territorio na
avaliacao de politicas e servicos (ABNT, 2024; World Bank,
2022).
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CAPITULO Il

ASPECTOS SOCIAIS, MULTIMODALIDADE E
JUSTICA

Introducao

A dimensdo social da mobilidade urbana, quando
articulada a multimodalidade e a justica distributiva, exige
um enquadramento que una definicdes conceituais,
métricas operacionais e governanca de dados passivel de
auditoria publica.

Este capitulo organiza esse enquadramento em torno
de trés eixos que se reforcam mutuamente: i) conceitos de
equidade, justica espacial e inclusdo, traduzidos em
variaveis observaveis; i) indicadores replicaveis de
acessibilidade e qualidade do deslocamento, com
estratificagcdes por renda, género, raca ou cor e idade; iii)
arranjos  institucionais para  participagdo  social,
monitoramento continuo e transparéncia, em consonancia
com diretrizes nacionais e internacionais.

O recorte empirico prioriza estudos, diretrizes e bases
de 2018 a 2025, com énfase em aplicagdes no Brasil e na
América Latina, desde que sustentadas por dados publicos
ou auditaveis e por métodos explicitados. Essa opcao
favorece comparabilidade e reprodutibilidade, sintonizando-
se a referéncias internacionais sobre mensuragao de
acessibilidade e confiabilidade, bem como a normativos
recentes voltados a planejamento e acompanhamento de
politicas de mobilidade (International Transport Forum,
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2019; European Commission, 2024; Ministério das Cidades,
2025).

Do ponto de vista metodoldgico, a avaliacao integra
redes e servigos por meio de matrizes porta a porta e de
indicadores de desempenho com formulas explicitas,
implementaveis com GTFS, GTFS-RT, malhas viarias e
demograficas. A exigéncia de séries temporais,
parametrizagdes documentadas e scripts versionados
busca reduzir vieses de cobertura, horario e amostra,
estabelecendo uma base comum para decisdes técnicas e
prestacao de contas (Pereira et al., 2021; Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica, 2025; Transportfor London, 2024).

A estrutura do capitulo acompanha essa logica. A
secao 3.1 apresenta o panorama da literatura recente e os
critérios de selecdo das fontes. Em seguida, a secao 3.2
consolida conceitos operacionais de equidade, justica
espacial e inclusdo. A secao 3.3 detalha familias de métricas
e protocolos de dados, enquanto a secdo 3.4 trata de
auditoria, versionamento e rastreabilidade. A secdo 3.5
reune evidéncias sobre seguranga viariacom foco em grupos
vulneraveis e a segao 3.6 discute governanga de dados e
equidade algoritmica. Por fim, a secédo 3.7 integra
participacdo social, SUMPs/PlanMob e monitoramento,
conectando desenho de rede, metas distributivas e ciclos de
revisdo publica.

3.1 Panorama e critérios de selegao

A literatura recente sobre mobilidade inteligente com
enfoque social indica que integragdo modal, dados publicos
e desenho de rede influenciam indicadores de qualidade de
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vida em contextos urbanos brasileiros e latino-americanos.
Segundo Fryszman e Carstens (2019), consolidam-se linhas
que relacionam acessibilidade universal e inclusdo a
resultados mensuraveis no cotidiano urbano.

Estudos de caso latino-americanos mostram efeitos
quando intervengcdes conectam periferias a eixos
estruturantes. Baldovino-Chiquillo et al. (2025) analisam o
TransMiCable em Bogota e registram incremento na
percepcao de qualidade de vida de mulheres em areas de
menorrenda, comvariagao positiva de escores de bem-estar
apds a implantacgao.

No Brasil e na regido, analises destacam que redes
integradas metrd, ciclovias e plataformas de informacao
publica favorecem reducdo de desigualdades territoriais
quando associadas a métricas auditaveis. Santos et al.
(2022) organizam esse argumento para cidades brasileiras;
Cerutti et al. (2019) propdem leitura de maturidade pela
presenca de plataformas de monitoramento, indicadores
verificaveis e sustentacao institucional.

Quanto a definicbes operacionais, Portugal e Goldner
(2003, apud Grando, 1986) circunscrevem equidade e justica
espacial como capacidade de assegurar acesso acumulado,
tempo porta a porta, confiabilidade, cobertura territorial e
emissodes por passageiro-quildmetro.

Em estudos recentes com ITS, Lautanala (2025)
descreve mensuragao por acumuladores espaciais, tempos
observados e densidade de usudarios conectados, com
monitoramento em tempo quase real.

Esta revisdo considera estudos de 2018 a 2025 com
método explicito e indicador verificavel em contexto urbano,

79



incluindo revisbes, mapeamentos e avaliagcées com dados
publicos ou auditaveis. Excluem-se materiais promocionais
e analises sem definicao clara de métrica. A triangulacao
Brasil/América Latina incorpora diretrizes de politica como
PlanMob e SUMP, articuladas a evidéncias revisadas por
pares (Arsenio et al., 2023; Munhacsy et al., 2024; Lautanala,
2025).

Para explicitar critérios e campos que orientam a
selecdo das fontes, apresenta-se o quadro a seguir, que
padroniza inclusao/exclusao e os itens minimos de extragao

por estudo.

Quadro 1 - Critérios e campos de extragéo da revisdo 2018-2025

Bloco

Contetido

Janela e idiomas

Periodo 2018-2025; linguas PT, EN e ES, com
prioridade para Brasil e América Latina quando
disponivel.

Fontes prioritarias

Organismos e normas; artigos revisados;
repositérios com dados e cédigo. Exemplos:
OECD/ITF, ELTIS, MDPI, SpringerOpen,
SciELO/Redalyc, TRB/TRID, IBGE/IPEA.

Critérios de inclusao

Foco urbano; método explicito; indicador
verificavel com unidade; dados publicos ou
auditaveis; aplicacdo em Brasil/AL ou
transferivel.

Critérios de exclusao

Material promocional; ensaios sem método;
resultados sem métrica; dependéncia de dados
indisponiveis ao poder publico; uso de dados
pessoais sem anonimizagao.

Riscos a monitorar

Auséncia de série temporal; métrica sem
féormula; amostras néao representativas;
privacidade; nao replicabilidade.

1)

Métricas-ponte (Cap.

Acesso acumulado; tempo porta a porta
(P50/P90); confiabilidade; cobertura espacial;
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custo da viagem como fragdo da renda;
emissoes por passageiro-km.

Campos de extragdo Referéncia ABNT; objetivo; cidade/pais e ano;
(por estudo) populagao-alvo; dados utilizados; método;

métrica e férmula; resultado numeérico e

unidade; limitagdes; transferibilidade;

implicagdes para Brasil; relagado com métricas

do Cap. 1.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2025, com base em Fryszman e Carstens (2019),
Santos et al. (2022), Cerutti et al. (2019) e Baldovino-Chiquillo et al. (2025).

O quadro organiza a triagem por elegibilidade do
estudo, qualidade do método e aderéncia a indicadores
operacionais. Essa estrutura favorece replicacdo por
equipes municipais e preserva comparabilidade com as
métricas definidas no Cap. 1.

Com o panorama estabelecido, a secdo 3.2 apresenta
definicdes operacionais de equidade, justica espacial e
inclusao e mostra como serdo aplicadas as métricas com
recortes por renda, género, raca e territério, mantendo

transparéncia metodoldgica e séries auditaveis ('Observagéo
metodoldgica).

3.2 Conceitos de justica e incidéncia social

A literatura recente define equidade em mobilidade
como a distribuicdo justa do acesso as oportunidades
urbanas, mensurada por indicadores de acessibilidade
dentro de limites de tempo e custo compativeis com a vida

" Referéncias anteriores a 2018 foram mantidas estritamente como base
conceitual; evidéncias empiricas e decisdes de politica se ancoram em
estudos 2018-2025.
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cotidiana. Essa compreensdo aparece em Silva; Pinto;
Bertollini (2019) e em Straatemeier; Bertollini (2020).

A nocao de justica espacial vincula o direito de
diferentes grupos a recursos urbanos basicos, com atencao
a localizacao, renda, género e raga. A operacionalizagao
ocorre por medidas de distancia, tempo e indicadores de
privacao socioecondmica, conforme Pereira; Schwanen;
Banister (2017).

No contexto brasileiro, o enquadramento regulatorio e
o desenho urbano influenciam a justica espacial por meio de
zoneamento, conectividade da rede e oferta de transporte
publico. Os efeitos concentram-se em periferias, mulheres,
idosos e pessoas com deficiéncia, como analisado por
Costa; Santoro (2024).

Em perspectiva regional, a estratificacdo por renda,
classe, raca e idade tende a se converter em trajetorias de
exclusdo quando o sistema impde tempos de viagem
elevados, custos relativos altos e baixa confiabilidade. Esse
quadro é discutido por Camacho et al. (2025) e por Farber et
al. (2016).

No debate latino-americano, ha controvérsia sobre
restringir justica ao acesso fisico. Hernandez (2018) e
Blanco; Apaolaza (2018) sustentam a necessidade de incluir
distribuicdo de bens urbanos e qualidade das interagcbes
sociais como dimensdes complementares, com abordagem
multidimensional, ética e operacional. Inserida nesse
marco, a mobilidade ativa pode ampliar inclusdo quando
metas e indicadores de vulnerabilidade s&do explicitos e
auditaveis, como argumenta Larranaga (2025).
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Para viabilizar mensuragao consistente, as definicbes
conceituais precisam convergir a variaveis observaveis. O
conjunto minimo envolve acesso acumulado a destinos por
grupo, tempo porta a porta, confiabilidade do servico,
cobertura territorial, custo da viagem como fragdo da renda
e emissdes por passageiro-quildbmetro, com calculo
transparente e séries temporais documentadas. Essa
sintese encontra respaldo em Straatemeier; Bertollini (2020)
e em Pereira; Schwanen; Banister (2017). Em estudos com
sistemas inteligentes de transporte, a captura em tempo
quase real com sensores e plataformas de Internet das
Coisas sustenta a medicdo de atrasos, regularidade e
densidade de uso, como demonstrado por Lautanala (2025).

Riscos conceituais recorrentes enfraquecem politicas
quando equidade e justica aparecem sem indicadores e sem
formula, ou quando amostras carecem de represen-
tatividade nas comparacoes entre Brasil e América Latina.
Esse ponto é reiterado por Silva; Pinto; Bertollini (2019) e por
Camacho et al. (2025).

Para garantir aplicacdo homogénea dos conceitos nas
analises seguintes, apresenta-se um glossario operacional
que vincula cada constructo a variaveis, dados e métricas
observaveis, em coeréncia com o Cap. 1 e com as
referéncias desta secgao.
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Quadro 2: Glossario operacional de equidade e justica em mobilidade

Variavel

Definicao P Indicador Fonte de
Termo . observave R
operacio-nal L associado dados
Distribuicao
Justa do Grupo Pesquisas
acessoa . Acesso .
. social por domici-
. oportunidade acumulado por .
Equidade em renda, liares,
" s urbanas A grupo; custo da
mobilidade com base em genero, viagem sobre a IBGE,
raca e g GTFS/GTFS
tempoe . renda.
idade. -RT.
custo de
viagem.
Capacidade
de grupos Zonas,
A IBGE,
acessarem distancia- Tempo porta a cadastros
. bens urbanos | tempo até porta P50/P90;
Justica - . urbanos,
. essenciais servigos, cobertura
espacial . - . GTFS,
em privacao territorial por
L . mapas de
localizacdoe | socioeco- zona. .
. Servigos.
tempo némica.
razoaveis.
Integracao de g:szl:éseas_
necessida- Confiabilidade 250 P
Inclusao des de Mulheres, por grupo; registros
. grupos PcD, seguranga g
social em L . . de inciden-
. vulneraveis idosos, percebida;
mobilidade . . . tes,
ao planeja- periferias. acessibilidade .
. auditorias
mento e universal. de
operagao. calgada.
Condigodes Indice de
de cam%nhar Conectivi- caminhabili- Levanta-
e pedalar dade de dade; mentos de
Acessibilidad P calgadas e | continuidade de campo,
. com . . . .
e ativa sesuranca e ciclovias; ciclovias; GIS,
g . 9 declivi- tempo de contadore
continuida-
dades. acesso aos s, GBFS.
de de rede.

eixos troncais.
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Pesquisas

Custo da
Custo da Despesa . de
. viagem sobre
I viagem em mensal orgamento
Acessibili- roporgao a com renda; familiar
dade proporg elasticidade de . ’
N renda transporte . bilheta-
econbmica . , . demanda pos-
disponivel do por faixa intesracio gem,
domicilio. de renda. g Q bases
tarifaria. ol
tarifarias.
Estabilidade Atrasos,
a R GTFS-RT,
de frequéncia cancela- Confiabilidade registros
Confiabili- e mentos, P90; variagéo o iracio
dade do regularidade headway de headway; pnais
servigo de viagens real vs. viagens L
painéis de
ofertadas e Programa- canceladas.
. controle.
realizadas. do.
Extensdo da Percentual de
rede e de opulagdo com CTFS,
Oferta por poputag malhas
suas ) acessoemX .
Cobertura - area e por . viarias,
o conexodes N minutos aos
territorial e populagéo . dados
uteis por eixos; taxa de e
exposta. - demografi-
zona e por conexao
. s . cos, GBFS.
grupo social. 13/ultima milha.
Risco de . .
. Incidentes Registros
sinistros e Taxa de S
s por 100 . policiais e
Seguranga vitimizagao . incidentes por ,
D mil de saude;
viaria por no transporte ) grupo e por L
viagens; auditorias
grupo e no entorno . zona;
locais . de ponto
por grupo - severidade.
. criticos. de parada.
social.
Uso de
sensores e
plataformas . Atraso médio; Sensores,
. Fluxo, fila, . «
Medigdo em para ~ regularidade; cameras,
ocupagéo, .
tempo quase | acompanhar eventos densidade de loT, logs
real atrasos, usuarios operacio-
. de rede. .
regularidade conectados. nais.
e densidade
de uso.
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Vinculagéao
A 9 Metas e L PlanMob,
das métricas - Periodicidade
. ~ S indica- o SUMP,
Triangulagao a diretrizes de atualizagéao; .
. doresem o portais de
normativa de planos e reprodutibilidad
L planos e . dados
auditorias . e dos scripts.
- portarias. abertos.
publicas.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025, com base em Silva; Pinto; Bertollini
(2019), Straatemeier; Bertollini (2020), Pereira; Schwanen; Banister
(2017), Hernandez (2018), Blanco; Apaolaza (2018), Larrafiaga (2025),
Costa; Santoro (2024), Camacho et al. (2025), Farber et al. (2016),
Munhacsy et al. (2024) e Lautanala (2025).

Ainsercao do glossario permite associar cada conceito
a um conjunto de variaveis e métricas. Equidade vincula-se a
acesso acumulado e a custo da viagem como fracdo da
renda. Justica espacial relaciona-se a tempo porta a porta,
confiabilidade e cobertura por zona.

Inclusdo conecta-se a seguranca viaria, caminha-
bilidade e barreiras de acesso para pessoas com deficiéncia,
com séries temporais estratificadas por renda, género, raga
e territorio, em acordo com as referéncias citadas.

Com defini¢cdes e variaveis observaveis consolidadas,
a secao 3.3 descreve familias de métricas e suas férmulas,
indica requisitos de dados e sugere estratégias para reduzir
vieses por cobertura, hordrio e amostra, mantendo
coeréncia metodolégica com o capitulo anterior.

3.3 Métricas de acessibilidade e qualidade com recortes
sociais

O objetivo desta secdo ¢é selecionar meétricas
operacionais replicaveis para estimar acessibilidade e
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qualidade do deslocamento com estratificagdes por renda,
género, raga ou cor e idade.

A prioridade recai em indicadores com fdérmula
explicita, implementaveis com GTFS, GTFS-RT, dados de uso
do solo e bases demograficas oficiais, de modo alinhado as
diretrizes técnicas internacionais e nacionais. Segundo o
International Transport Forum, a comparabilidade depende
de definicao clara de variaveis e janelas temporais, com
transparéncia de hipdteses de modelagem porta a porta.

Quanto ao cenario brasileiro, Ipea e IBGE oferecem
bases e estruturas que permitem estratificacdo social e
reprodutibilidade de scripts (International Transport Forum,
2019; International Transport Forum, 2020; Instituto de
Pesquisa Econémica Aplicada, 2022; Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica, 2025).

No plano metodoldgico, a estimativa de tempos de
viagem e acessibilidade deve considerar matrizes de custo
multimodais com roteamento robusto em multiplos
horarios. A ferramenta r5r, acoplada ao motor R5, permite
calcular tempos porta a porta e produzir percentis por grupo,
enquanto o Projeto Acesso a Oportunidades agrega
indicadores prontos por modo e por recorte social. Esses
recursos viabilizam aplicacbées em escala municipal com
documentacao de parametros e versoes de dados. (Pereira
et al., 2021; Instituto de Pesquisa Econbémica Aplicada,
2023).

Conjunto minimo de métricas

O aprimoramento dos sistemas de avaliacdo em
mobilidade urbana inteligente exige especificagdes
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operacionais compativeis com o monitoramento social e
técnico contemporaneo. Entre os indicadores reconhecidos
internacionalmente, destaca-se 0 conceito de oportu-
nidades cumulativas, que permite estimar de forma
replicavel o acesso territorial aos empregos, educacgao e
saude por intervalos temporais definidos e personalizados
ao contexto local.

Essa abordagem integra dados geoespaciais, redes de
transporte e variaveis demograficas para comprovar analises
compativeis com politicas de equidade e eficiéncia urbana.
(Férum Internacional de Transportes, 2019; Foérum
Internacional de Transportes, 2020; Instituto de Pesquisa
Econbmica Aplicada, 2022).

a) Oportunidades cumulativas. Mede quantas
oportunidades Xj sdo alcangaveis a partir da origem i em até
D minutos. A férmula é Ai_cum(D) = Zj Xj - 1{cij = D}, em que
cij € o tempo porta a porta na rede. A saida é o total de
oportunidades acessiveis em D minutos. Implementacao
com OSM, GTFS, pontos de interesse e malha populacional.
Publicar cenarios e percentis para mitigar sensibilidade ao
limiar D e ao horario. (International Transport Forum, 2019;
International Transport Forum, 2020; Instituto de Pesquisa
Econémica Aplicada, 2022).

b) Acessibilidade gravitica. Pondera oportunidades
pela impedancia temporal: Ai_grav = 2Zj Xj - f(cij), com
f(c)e{e”{-Bc}, c™{-B}, ...}. A calibracdo de [ deve ser
documentada. Apresentar indice médio e distribuigcao por
grupo e area. (International Transport Forum, 2020).

c) Tempo porta a porta por modo. Define Tij como soma
de t_acesso +t_espera + t_bordo + t_transf + t_egresso. Em
auséncia de GTFS-RT, usar espera igual a metade do
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headway e parametrizacdo transparente. Roteamento com
r5r em multiplas janelas e producao de p50/p85/p95 por
grupo. (International Transport Forum, 2019; Pereira et al.,
2021).

d) Confiabilidade dotempo de viagem em rodovias. Usa
o Buffer Index e o Planning Time Index: Bl = (T95 -
Tmédio)/Tmédio e PTI = T95/Tlivre. Exige séries de tempo em
intervalos consistentes e regras de limpeza. (United States.
Federal Highway Administration, 2023).

e) Confiabilidade do servigo de 6nibus. Adota o Excess
Wait Time: EWT = AWT - SWT, em que AWT é a espera média
observada e SWT é a espera média programada. Aplicavel a
linhas de alta frequéncia com GTFS-RT ou AVL. (Transport for
London, 2024).

f) Tempo de balanceamento concorrencial. Considera
competicdo porvagas: BTi=min_D{D: 2 {j: cijs D}Vjz=Di},
em gque Vj é a capacidade do destino e Di é a populacao
demandante na origem. Util para creches, salide e emprego.
(Pinto; Pacheco, 2022).

Protocolo de dados e estratificagoes

A unidade espacial deve ser regular, preferencialmente
malha hexagonal com atributos demograficos por grupo. O
calculo requer matrizes cij(t) em multiplos horarios e modos,
consolidando Ai_cum, Ai_grav, Tij, BI/PTI, EWT e BTi. A
agregacao por grupo inclui meédias ponderadas pela
populagcdo do grupo e mapas com quintis e diferengas
relativas.

89



A transparéncia demanda publicacdo de férmulas,
parametros, versoes de GTFS/OSM e scripts reprodutiveis.
(Pereira et al., 2021; Instituto de Pesquisa Econdmica
Aplicada, 2022; Instituto de Pesquisa Econémica Aplicada,
2023; International Transport Forum, 2020).

Tratamento de vieses

O calculo deve contemplar pico e entrepico com
divulgacdo de percentis para reduzir distor¢cdes. Em
auséncia de dados em tempo real, estimar EWT a partir de
telemetria ou amostragem de chegadas e declarar
incertezas.

Ajustar tempos de acesso a pé por declividade e
condicoes de calgada quando disponiveis, com base em
indicadores do IBGE. Documentar limitagdes de cobertura e
lacunas de GTFS-RT. (Transport for London, 2024; Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica, 2025; United States.
Federal Highway Administration, 2023).

Para consolidar formulas, dados minimos, saidas por
grupo e limitacOes, apresenta-se o quadro a seguir com
sintese operacional dos indicadores.

Tabela 1: Indicadores, férmulas, dados, saidas e limitagbes

, . Dados Saidas Principais

Formula sintética . .. -
minimos por grupo limitacoes

OSM +
Totalem D ,
A .o . | GTFS; POls; . Sensivel ao
A_iN{fcum}(D)=2_j X_j min; -

L malha limiarDe ao

- 1{c_ij= D} . mapase L

populacion L horario

al quintis
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A ey indice
A_I.. fgrav} = z‘,{ XJ ldem a0 meédioe | Exige calibragéo
f(c_ij), f(c) € {e*{-Bc}, | cumulativo; e
. ... | distribuica defef
c™-B}, ...} matriz c_ij o
Tii=tacesso+ | GTFS/GTFS- | PPY/P8S/P | b endente de
95 por Ny
t_espera +t_bordo + RT; rede DO € hipoteses sem
t_transf +t_egresso viaria g p GTFS-RT
periodo
Séries BI/PTI por
Bl =(T_95 - T_médio) GPS/APIs area Requer séries
/T_médio; PTI=T 95 or ponderad robustas e
/T _livre . P 0 por limpezas
intervalo
grupo
GTFS- mélf:l\i/ZT or Demanda alta
EWT = AWT - SWT RT/AVL + érea/lir?ha frequéncia e
GTFS telemetria
e grupo
BT i=min D{D:3s (: | CaPacidade |  BLli Sensivel a
. . . s V_j; matriz | médio por estimacéao de
c_ijsD}V_j=D_i} . . .
C_ij grupo V_jeD_i

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025, com base em International Transport
Forum (2019, 2020), Pereira et al. (2021), Instituto de Pesquisa
Econémica Aplicada (2022, 2023), Transport for London (2024) e United
States. Federal Highway Administration (2023).

Essatabela organiza as decisbes de implementacéo. O
bloco de acessibilidade orienta metas de alcance por grupo.
Os indicadores de confiabilidade guiam contratos e
comunicacgédo publica. O tempo de balanceamento introduz
a dimensdo de capacidade setorial. Essa combinagéo
permite avaliar acesso e qualidade de forma conjunta e
comparavel entre cidades. (International Transport Forum,
2020; Transport for London, 2024; United States. Federal
Highway Administration, 2023).
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Com o conjunto minimo definido, a se¢ao 3.4 descreve
o procedimento de auditoria e governanca de dados para
manter versoes, diciondrios e séries temporais, preservando
rastreabilidade e replicabilidade dos indicadores
apresentados. (International Transport Forum, 2020;
Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada, 2023).

3.5 Seguranca viaria e grupos vulneraveis: levantamento
de evidéncias (2018-2025)

Esta secéo sintetiza evidéncias recentes sobre riscos e
contramedidas com foco em mulheres, pessoas idosas e
pessoas com deficiéncia, a partir de organismos
internacionais e literatura revisada por pares em portugués,
inglés e espanhol.

A estratégia de busca priorizou a Organizagao Mundial
da Saude, a Organizacdo para a Cooperagdo e o
Desenvolvimento Econdmico/Férum Internacional de
Transportes, a ONU Mulheres e o Programa das Nacgdes
Unidas para os Assentamentos Humanos, complementados
por estudos académicos com meétricas auditaveis e séries
temporais quando disponiveis (Organizagcdo Mundial da
Saude, 2023; Organizagdao para a Cooperagdo e o0
Desenvolvimento Econdmico/Férum Internacional de
Transportes, 2018; ONU Mulheres, 2021; United Nations
Human Settlements Programme, 2019).

No panorama global, as estimativas apontam 1,19
milhdo de mortes anuais em sinistros de transito, com razao
deriscocercade trésvezes maior para homens e maior carga
de mortalidade entre 5 e 29 anos. Em contextos urbanos, a
maior parte das vitimas fatais concentra-se em usuarios
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vulneraveis, com pedestres, ciclistas e motociclistas
respondendo pela maioria dos 6bitos registrados.

Esses padrbes justificam a estratificacdo por sexo,
idade e tipo de wusuario em qualquer diagnéstico
metropolitano ou municipal (Organizagdo Mundial da Saude,
2023; Organizacao para a Cooperacao e o Desenvolvimento
Econémico/Férum Internacional de Transportes, 2023).

No Brasil, o Plano Nacional de Reducéo de Mortes e
Lesbes no Transito estabelece diretrizes e metas para
reducdo sustentada, e as bases do Sistema de Informacdes
sobre Mortalidade permitem desagregar por sexo, idade e
categoria da vitima.

Andlises recentes indicam 34.881 o6bitos em 2023,
resultado que reforgca a necessidade de metas por grupo e
por modo, articuladas a intervengdes de infraestrutura e
operacdo em areas urbanas criticas (Conselho Nacional de
Transito, 2023; Observatério Nacional de Seguranca Viaria,
2025).

A literatura técnica destaca riscos diferenciados por
ciclo de vida e condicdao de mobilidade. Entre pessoas
idosas, estudos registram maior gravidade e letalidade em
atropelamentos, recomendando programas com veloci-
dades reduzidas, travessias encurtadas e sinalizagcao
reforcada, com avaliacdo por série temporal e grupos de
comparacado (Tan et al., 2024).

Em pessoas com deficiéncia, revisbes de escopo
reportam risco significativamente mais alto de colisdes e
fatalidades, indicando a necessidade de estratificagao por
tipo de deficiéncia e melhoria da cobertura dos registros
policiais e hospitalares (Schwartz et al., 2022).
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Em transporte coletivo e seus entornos, evidéncias
para paises de renda média mostram lacunas consistentes
na seguranca percebida de mulheres, com impacto sobre
escolhas modais e horarios de viagem.

Estudos e avaliagdes de programas em capitais latino-
americanas relacionam melhorias em iluminacéo,
visibilidade de paradas e canais de denuncia a aumentos na
sensacado de seguranga e na capacidade institucional de
resposta, o0 que sustenta a inclusdo de métricas de
percepcao ao lado de indicadores de vitimizagao (Allen et al.,
2019; Kacharo; Akinyemi; Al-Mansour, 2022; ONU Mulheres,
2021).

No conjunto de contramedidas com efeito mensuravel,
destacam-se trés frentes. A primeira envolve intervalos de
travessia adiantados para pedestres em intersegdes
semaforizadas, com avaliagdes antes-depois e fatores de
modificacdo de colisbes em torno de 0,87, equivalentes a
redugodes proximas a 13 por cento.

A segunda reune ilhas/refugios e travessias elevadas,
com revisdes que documentam quedas relevantes em
lesbes em corredores tratados, desde que associadas a
rebaixamento de velocidade e fiscalizagéo.

A terceira cobre qualificacdo de paradas e estacoes
com foco em visibilidade e iluminacgéao, relacionada a maior
seguranca percebida por mulheres no periodo noturno, com
reflexos em demanda e permanéncia (United States. Federal
Highway Administration, 2018; Oregon Department of
Transportation, 2022; Porter et al., 2022; Kacharo; Akinyemi;
Al-Mansour, 2022).
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Para mensurar seguranca percebida e orientar
decisbes de desenho urbano, dois referenciais apresentam
replicabilidade. As Auditorias de Seguranca de Mulheres
consolidam listas de verificagdo para iluminacao, rotas de
fuga, presenca de pessoas e apoio, gerando escores por
item, mapas de risco e planos de acgao priorizados.

A iniciativa Cidades Seguras da ONU Mulheres
combina inquéritos de linha de base e acompanhamento
para medir percep¢ao de seguranca, ocorréncia de assédio
e capacidade institucional de resposta, permitindo avaliar
intervencgodes fisicas e comunicacionais no tempo (United
Nations Human Settlements Programme, 2019; ONU
Mulheres, 2021).

A aplicacdo em cidades brasileiras requer um
protocolo de medicdo com trés blocos. O primeiro
compreende taxas padronizadas por 100 mil habitantes por
sexo, idade, papel da vitima e modo, com série quinquenal e
integracao a dados de exposicao quando disponiveis, como
passageiros-quildmetro e travessias.

O segundo contempla estimativas de efeito de
intervengdes com fatores de modificagcdo de colisbes e
calculo de reducao de colisdes, preferencialmente com
técnicas de Empirical Bayes quando existirem grupos de
comparacéao.

O terceiro incorpora indicadores de percepgao em
paradas e trajetos de acesso com instrumentos validados,
assegurando amostragem representativa e anonimizag¢ao de
dados pessoais sensiveis (Conselho Nacional de Transito,
2023; United States. Federal Highway Administration, 2018;
United Nations Human Settlements Programme, 2019; ONU
Mulheres, 2021).
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A qualidade inferencial depende do tratamento
explicito de vieses comuns. Subnotificacdo deve ser
enfrentada com triangulacdo entre registros policiais,
hospitalares e sistemas vitais. Variagdes por horario e por
rota exigem divulgacéo separada de métricas diurno/noturno
e dias uteis/fins de semana.

Regressdo a média em pontos criticos pede séries
multi-anuais e métodos quase-experimentais. Em todas as
etapas, a protecdo de dados deve prever agregacao espacial,
limitacao de granulacao e divulgagcdo de metadados e
versdes, em linha com boas praticas de transparéncia
(Organizacao Mundial da Saude, 2023; United States.
Federal Highway Administration, 2018).

A ponte com as sec¢des seguintes integra seguranca
viaria a métricas de acessibilidade e qualidade do servico,
permitindo priorizar corredores, paradas e intersegdes que
maximizem ganhos distributivos ao mesmo tempo em que
sustentam metas de reducédo de mortes e lesdes por grupo
social e por territério (Organizagcdo para a Cooperagao e o
Desenvolvimento Econdmico/Férum Internacional de
Transportes, 2023; ONU Mulheres, 2021).

3.6 Governanca de dados, privacidade e equidade
algoritmica

No plano regulatério, a governanca de dados em
mobilidade inteligente deve se apoiar na Lei Geral de
Protecdo de Dados e no conjunto ISO 37110, 37120 e 37122.
Esse arcaboucgo orienta anonimizagao, controle de acesso,
padronizacdo de metadados, versionamento e auditorias
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recorrentes para reduzir exposicao indevida e discriminacao
técnica em aplicagdes urbanas.

No contexto brasileiro, o Decreto de Politica de
Governanga de Dados consolida diretrizes para curadoria,
interoperabilidade, registros de referéncia e trilha de versdes
em Orgaos publicos e empresas concessiondrias, com
exigéncia de programas estruturados de auditoria e gestao
do ciclo de vida informacional (Exati, 2024; ABNT, 2025; ISO,
2019; Decreto de Politica de Governanga de Dados, 2020).

Do ponto de vista metodolégico, vieses frequentes em
predicdo de demanda, despacho e fiscalizagdo decorrem de
amostragens desbalanceadas e treinamento inadequado.
Bases centradas em telefonia moével, sensores em &areas
nobres ou janelas de pico tendem a sub-representar grupos,
territérios e horarios criticos.

O resultado é a amplificacdo de desigualdades
espaciais e demograficas quando os modelos sao levados a
operagcdo sem contrapesos de qualidade e represen-
tatividade (ACM, 2025; Prism, 2025; IBM Brasil, 2024;
LinkedData, 2020).

Quanto as salvaguardas, a literatura recente
recomenda rotinas de auditoria e métricas de fairness com
trés frentes complementares. A primeira trata da corregéao
amostral com re-weighting e coleta suplementar em zonas e
perfis de sub-representacdes.

A segunda envolve algoritmos fairness-aware e
técnicas como adversarial debiasing, acompanhadas de
validacdo cega por subconjuntos estratificados. Aterceira se
ancoraem indicadores publicos de justica técnica, incluindo
diferenca absoluta e relativa de erro por grupo, recall
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balanceado, gap de taxa de falsos positivos e métricas de
equidade inter-regional.

Apublicizacao periddica dessesresultados, com séries
e metadados versionados, sustenta transparéncia e controle
social (ACM, 2025; Prism, 2025; ISO, 2019; Exati, 2024).

Para a aplicagdo municipal, recomenda-se um
protocolo operacional minimo. O catalogo de dados deve
listar fontes, esquemas, linhagem e ciclos de atualizacéo,
com dicionario de variaveis e identificadores de versdo em
conformidade com a ISO 37110/37122.

A coleta precisa de amostragem probabilistica ou,
quando inviavel, de regras explicitas de cobertura territorial e
temporal. O treinamento de modelos deve registrar
hiperparametros, conjuntos de treino/validagao, métricas
por estrato e limites de uso. A implantagao requer controles
de acesso, logs e rollback, enquanto o monitoramento
continuo inclui painéis de desempenho com cortes por
renda, género, raca/cor e territério.

As revisdes anuais consolidam auditorias internas e
externas com relatdérios publicos e changelog (ABNT, 2025;
ISO, 2019; Exati, 2024).

No tratamento de privacidade, trés camadas se
mostram adequadas. Dados brutos ficam restritos e passam
por pseudonimizacao; bases de trabalho adotam agregacéao
espacial regular, como células hexagonais; produtos
publicos empregam anonimizacgao forte, comtécnicas como
k-anonymity e, quando pertinente, ruido calibrado para
trajetos sensiveis.

A publicacao de séries deve explicitar riscos residuais
e limites de inferéncia, preservando a utilidade estatistica
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para planejamento e fiscalizagcao (IBM Brasil, 2024; ABNT,
2025).

A ponte com as secbes seguintes depende da
vinculagao entre governanga e justica espacial. Catalogos
versionados, meétricas de fairness e auditorias docu-
mentadas permitem relacionar decisées algoritmicas as
meétricas de acessibilidade e qualidade apresentadas neste
capitulo, favorecendo priorizagdo de investimentos que
reduzam disparidades entre grupos e territorios.

A secao 3.7 integra esses elementos em reco-
mendacdes operacionais para monitoramento continuo e
avaliacao de politicas.

3.7 Participacao social, SUMPs/PlanMob e monito-
ramento

A literatura recente converge para a participagao social
€ 0 monitoramento continuo como pilares do planejamento
de mobilidade, com cobertura da area urbana funcional,
integracdo vertical e horizontal entre governos e
envolvimento estruturado de residentes e partes interes-
sadas desde a definicdo de metas até a revisdo publica
periddica.

As Diretrizes para Planos de Mobilidade Urbana
Sustentavel indicam participacdo e avaliagdo como
principios do plano e vinculam-nos a ciclos de metas,
indicadores e transparéncia, com atualizagdo do conceito
em 2023 e incorporacdo de indicadores padronizados de
acesso a servicos de mobilidade no quadro europeu de
monitoramento (Comissao Europeia/Direcdo-Geral da
Mobilidade e dos Transportes, 2023; Comissao
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Europeia/Direcao-Geral da Mobilidade e dos Transportes,
2024).

No plano regulatério europeu, a revisdo da Rede
Transeuropeia de Transportes instituiu exigéncia para
cidades-n6 adotarem plano de mobilidade e reportarem
indicadores em prazos definidos, formalizando governanga,
ponto focal nacional e calendario de submissao de dados.
Pareceres do Grupo de Peritos em Mobilidade Urbana
detalham papéis institucionais, acordos de compar-
tilhamento de dados e recomendacdes de desagregacao por
idade, género e deficiéncia, o que aproxima participacgéo,
métricas e prestacao de contas (Comissao
Europeia/Direcao-Geral da Mobilidade e dos Transportes,
2024).

Estudos de caso documentados ilustram a relagéo
entre processos participativos e prioridades de rede. O caso
de Ghent mostra co-planejamento cidade-regido com metas
de participagdo modal calibradas por municipio e integracao
a hubs cicloviarios regionais, enquanto Bolonha instituiu
plataforma de consulta publica e relatério de mobilidade
com indicadores de acompanhamento, permitindo ajustes
em rede ativa, estacionamentos e gestao de frotas.

Bruno desenvolveu ferramenta de monitoramento
visual usada em reunidées de engajamento e coordenacao
intersetorial, e Bogotd consolidou plano normativo com
painel publico para metas de seguranca, acessibilidade e
sustentabilidade (EU Urban Mobility Observatory/ELTIS,
2022; PUMS Bologna, 2019-; Secretaria Distrital de Movilidad
de Bogota, 2023).

No Brasil, a Cartilha PlanMob estabelece que objetivos
e metas sejam construidos com envolvimento comunitario,
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prevé consultas periddicas e determina a definicdo de
indicadores com 6rgao responsavel pelo acompanhamento,
além de ciclo de atualizacdo nao superior a dez anos. O
documento também orienta a criagcdo de banco de dados
permanente para monitoramento e avaliagdo, alinhando
praticas locais a padrdes de transparéncia e controle social
(Ministério das Cidades, 2025).

Do ponto de vista metodolégico, recomenda-se
mapear atores por territério e por grupo social, garantir
representacdo de mulheres, pessoas idosas e pessoas com
deficiéncia em oficinas, e registrar atas, compromissos e
devolutivas em repositério publico. Guias tematicos
internacionais orientam a inclusdo de metas sensiveis a
género e acessibilidade desde o diagndstico, com
indicadores qualitativos e quantitativos e coleta dessagre-
gada para afericdo de resultados no tempo (Mobilise
YourCity/ELTIS, 2021).

A selecao de indicadores deve alinhar-se as fichas de
Urban Mobility Indicators, com foco em acesso a servigos de
mobilidade, seguranca viaria e sustentabilidade, e com
desagregacao minima por sexo, idade e deficiéncia quando
viavel. Pareceres técnicos europeus recomendam acordos
de dados entre poder publico e operadores privados para
obtencdo de séries sobre transporte coletivo e micro-
mobilidade, adotando padrbes abertos como GBFS e
especificacdes compativeis com integragcdo municipal
(Comissédo Europeia/Direcdo-Geral da Mobilidade e dos
Transportes, 2024; EU Urban Mobility Observatory/ELTIS,
2022).

A arquitetura de dados deve explicitar responsaveis,
fontes e periodicidade, padronizar formatos abertos,
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publicar séries temporais em painéis publicos com APIs
documentadas e registrar versdes e metadados. Instru-
mentos normativos locais devem fixar relatérios anuais,
avaliagcbes quadrienais e revisdo decenal do plano, com
compatibilizagcdo a instrumentos orcamentarios e calen-
dario de participagcao, de modo a viabilizar auditoria social e
interoperabilidade com plataformas setoriais (Ministério das
Cidades, 2025; Comissao Europeia/Diregcao-Geral da
Mobilidade e dos Transportes, 2024).

Em sintese, participagao estruturada, indicadores
padronizados e transparéncia de dados formam o eixo que
conecta desenho de rede, metas distributivas e ciclos de
revisdo. A conclusdo do capitulo consolida esse eixo em
recomendacgdes operacionais para priorizagdo de investi-
mentos e métricas de acompanhamento sensiveis a grupos
sociais e territorios, preparando a transicao para a agenda de
implementacéao local.
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CAPITULO IV

ESTUDO DE CASO: LIVRE APP EM MOBILIDADE
INTELIGENTE

Introducao

O recorte territorial deste estudo abrange um arco de
municipios de Minas Gerais com centralidade regional na
Zona da Mata e interfaces com o Vale do Rio Doce:
Manhuacu, Caratinga, Muriaé, Ponte Nova e Vigosa.
Considerados em conjunto, somam aproximadamente 418
mil habitantes no Censo 2022, patamar demografico que
dimensiona a escala potencial de servicos sob demanda em
mercados ndo metropolitanos.

A malha de deslocamentos intra e intermunicipais é
estruturada por corredores rodoviarios federais que
atravessam a regido e conectam polos urbanos vizinhos. Na
Zona da Mata destacam-se os eixos BR-116 e BR-262, este
ultimo com trechos criticos no entorno de Manhuacu;
Caratinga e Muriaé, por sua vez, tém tracado urbano
tangenciado pela BR-116, condicionando padrbes de
circulacéo e acessibilidade regional.

No ecossistema de aplicativos, a operagao analisada
corresponde a uma plataforma regional disponivel em lojas
oficiais, com presenca verificavel em pagina publica da App
Store e site institucional. Segundo Gomes Junior (2025), a
operacao fisica concentra-se nas cidades mineiras acima
citadas, enquanto a matriz tecnoldgica e a residéncia do
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autor localizam-se em Guarapari, Espirito Santo, arranjo que
separa atendimento territorial de desenvolvimento e
governancga do software.

O enguadramento conceitual adota mobilidade
inteligente como integracdo tecnoldgica e institucional
orientada a eficiéncia, equidade e sustentabilidade, em linha
com guias de Planejamento Urbano Sustentavel de
Mobilidade que enfatizam participacdo, metas e
monitoramento continuo. No campo de métricas urbanas, a
série ISO 37120 e correlatas definem indicadores
padronizados para servigos de cidade e qualidade de vida,
favorecendo comparabilidade e avaliacdo longitudinal.

Em termos técnicos, trabalha-se com arquitetura ITS
em camadas (captura, integracdo, analise e acao),
interoperavel com ofertas MaaS. Para publicacdo e
intercdmbio de dados adotam-se especificagdes abertas
amplamente utilizadas: GTFS e GTFS-Realtime para horarios
e atualizagcbes do transporte publico, GBFS para
micromobilidade compartilhada e TOMP-API para
transacdes entre operadores e provedores MaaS. Esses
padrdes sustentam rastreabilidade, auditoria e reuso
analitico.

A protecdo de dados pessoais orienta todo o ciclo
informacional. A Lei n°® 13.709 estabelece fundamentos,
principios e bases legais para tratamento de dados por entes
publicos e privados, exigindo minimizacdo, finalidade
legitima e registro de versdes e bases de célculo. Neste
estudo, a aderéncia a LGPD integra requisitos de projeto e de
operacgéao cotidiana.

Com esse enquadramento, o capitulo apresenta, em
prosaecom agregacao adequadaaumaobrapublica, o caso
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empresarial do autor: problema publico e contexto
territorial, solucdo e arquitetura técnica, dados e
governanga, implementacdo e operagcdo, resultados
mensuraveis e condi¢des de transferibilidade. Ase¢ao 4.1, a
seguir, delimita a dor de politica publica e o recorte
territorial-temporal que ancoram a analise.

4.1 Problema publico e contexto territorial

O caso situa-se em um arranjo de cidades do leste de
Minas Gerais, com atuagao fisica concentrada em
Manhuacu e presenca regional em Caratinga, Muriaé, Ponte
Nova e Vigcosa. Trata-se de um territério de relevo
montanhoso tipico da Zona da Mata e areas limitrofes,
condicdo que encarece trajetos porta a porta em bairros
ingremes e impde custos operacionais ao transporte
individual e coletivo.

A caracterizacao geografica descrita pelo autor é
compativel com estudos regionais e perfis municipais do
IBGE, que enquadram essas cidades como polos urbanos de
médio porte em ambiente serrano (IBGE, 2023; UFJF, 2016;
ACMinas, 2025).

A conectividade regional apoia-se em eixos rodoviarios
federais, com destaque para a BR-116 e a BR-262, que
estruturam fluxos entre Minas Gerais, Rio de Janeiro e
Espirito Santo. Essa malha condiciona a distribuicao de
oferta e a elasticidade de demanda por servigos sob
demanda em cidades médias do interior, como observa o
autor ao descrever o escoamento cotidiano e sazonal.
Documentacéao oficial do Governo de Minas e do DNIT
reconhece a funcdo de corredor da BR-116 no leste do
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estado e registra intervengdes recentes na BR-262/MG,
aspectos que influenciam desempenho operacional e
janelas de pico (DNIT, 2024; Governo de Minas, 2022).

Segundo Gomes Junior (2025), o problema publico
local combinava baixa atratividade do transporte coletivo,
tarifas de taxi elevadas e dependéncia de plataformas
nacionais pouco ajustadas a realidade das cidades
menores.

A dor de politica publica emerge na intersegao entre
oferta insuficiente, barreiras econdmicas e assimetrias
concorrenciais, com efeitos sobre prego, confiabilidade e
cobertura. A resposta delineada pelo autor foi construir
alternativa regional com tecnologia prépria e presenca
comunitaria, sustentando governancga local do produto e da
operacao (Gomes Junior, 2025).

O recorte temporal e territorial considerado
compreende a concepcdao em 2017 e a formalizacao
empresarial em julho de 2018, com sede tecnolégica em
Guarapari/ES e expansao organica para cinco cidades
mineiras. Esse periodo baliza a linha de base e a leitura dos
resultados, preservando agregacao compativel com obra
publica e evitando exposicdo de parametros sensiveis
(Gomes Junior, 2025).

Quanto aos grupos priorizados, o autorregistrafocoem
motoristas locais, para quem se buscaram condi¢cdes de
ingresso e permanéncia mais atraentes, e em usuarios com
menor letramento digital, atendidos por central telefénica.

Em 2019, instituiu-se categoria especifica para
motoristas mulheres, medida orientada por preferéncias de
usuarias e requisitos de seguranca. Esses elementos
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definem a énfase social do desenho e antecipam escolhas
técnicas tratadas nas secgdes seguintes (Gomes Junior,
2025).

Portanto, o problema publico delimitado envolve
topografia desafiadora, oferta tradicional pouco responsiva
e estruturas de mercado que penalizam cidades médias do
interior. A solugao estudada sera examinada como caso de
mobilidade por demanda estruturada em arranjo regional,
apoiada em governancga de dados e operagao comunitaria,
abrindo caminho para a analise de arquitetura técnica,
implantagao, resultados mensuraveis em narrativa e licdes
de transferibilidade (Gomes Junior, 2025).

4.2 Solucao e arquitetura técnica

A solucado organiza-se em arquitetura em camadas,
tipica de ITS: captacdo de eventos nos aplicativos,
integracdo em backend proprio, andlise e decisao
operacional em painel gerencial e retorno ao usuario por
canais digitais e por central telefonica dedicada.

Segundo Gomes Junior (2025), o desenvolvimento e a
orquestracdo sado conduzidos internamente, com nucleo
tecnolégico sediado em Guarapari, ES, enquanto a coleta
transacional e o atendimento ocorrem nas pragas mineiras
de Manhuacu, Caratinga, Muriaé, Ponte Nova e Vigosa.

O stack é full-stack sob controle da empresa,
abrangendo aplicativo do passageiro, aplicativo do
motorista, painel administrativo e backend proéprios, o que
viabiliza versionamento, rastreabilidade de mudancas e
ciclos curtos de melhoria orientados por uso real (Gomes
Junior, 2025). Essa decisao técnica reduziu dependéncias e
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garantiu independéncia estratégica frente a plataformas de
terceiros.

No nivel de captacao, a plataforma registra dados
transacionais essenciais do ciclo daviagememtempo quase
real, com telemetria necessaria ao despacho e ao
acompanhamento em mapa. Na integracdo, o backend
consolida pedidos, disponibilidade de motoristas, estados
da corrida e meios de pagamento; na analise e decisao, o
painel gerencial prové monitoramento operacional, registro
de ocorréncias e gatilhos para atualizagdes continuas do
servigo, preservando agregacado compativel com publicagcéo
em obra de acesso publico (Gomes Junior, 2025).

Por desenho, a arquitetura inclui um canal inclusivo
para publicos com menor letramento digital: além dos apps
moveis, ha aplicativo especifico para operadores que
registram pedidos telefénicos, recurso langado em 2019 e
mantido como via de acesso relevante para idosos e outros
segmentos (Gomes Junior, 2025).

Entre as funcionalidades incorporadas no periodo de
referéncia, destacam-se a central telefénica de pedidos e a
categoria dedicada a motoristas mulheres, ambas
implantadas em 2019 como respostas a preferéncias de
usuarias e a requisitos de seguranca relatados pelo autor
(Gomes Junior, 2025).

As rotinas de governanca de dados seguem principios
de finalidade, necessidade, minimizacdo e seguranga
previstos na Lei n. 13.709/2018, com preferéncia por
anonimizacao anterior a qualquer divulgacéo e registro de
bases legais, versdes de dados e regras operacionais. Essa
disciplina sustenta reprodutibilidade interna de calculos e
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compatibilidade com publicacdo em niveis agregados
(Gomes Junior, 2025; Brasil, 2018).

O ciclo de melhoria continua apoia-se em coleta
sistematica de feedbacks no préprio aplicativo, nas lojas e
em redes sociais, além de campanhas periddicas de
satisfagdo; a partir dessas entradas, estudos orientam
ajustes e versdes subsequentes, integrando operacéo e
desenvolvimento em cadéncia Unica (Gomes Junior, 2025).

Assim, a solucdo técnica caracteriza-se por controle
local do stack, canal inclusivo via telefonia e governanga
compativel com a LGPD, operando com atendimento de
campo em cidades mineiras e consolidagao tecnolégica na
matriz em Guarapari/ES; esses elementos serao retomados
ao tratar de dados, padrdes, implementacdo e operacio nas
secoOes seguintes (Gomes Junior, 2025).

4.3 Dados, padroes e governanga

A operacado descrita pelo autor organiza dados
transacionais do ciclo de viagem e metadados operacionais
sob governanca propria, com coleta e atendimento
distribuidos nas cidades mineiras e consolidacao
tecnoldégica na matriz localizada em Guarapari, ES. O arranjo
privilegia versionamento de software e regras, registro de
mudancas e publicagdo de métricas em niveis agregados
compativeis com a natureza publica desta obra, conforme
relatado por Gomes Junior (2025).

Os formatos e APIs adotados observam especificagdes
amplamente aceitas no ecossistema de mobilidade. Para
transporte coletivo, o General Transit Feed Specification
descreve horarios estaticos e a extensdao GTFS-Realtime
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padroniza atualizagcdes operacionais, permitindo intero-
perabilidade entre produtores e consumidores de dados,
segundo a documentacao técnica da Google e da
comunidade (Google/GTFS, s.d).

Em micromobilidade, a General Bikeshare Feed
Specification estrutura estados em tempo real de estagcdes e
frotas, mantida pela MobilityData, com versdes e changelog
publicos (MobilityData, s.d). Quando ha integracdo Maas, a
TOMP-API prové contrato entre operadores e provedores
para cotacao, reserva e pagamento, conforme o repositério
de referéncia (TOMP-API Foundation, s.d).

As bases de referéncia cartografica e demografica
seguem fontes oficiais e abertas. A rede viaria deriva do
OpenStreetMap sob licenca ODbL, cuja politica de uso e
atribuicao viabiliza reuso analitico com preservacdo de
direitos dos contribuidores (OpenStreetMap Foundation,
s.d).

Para recortes territoriais e estatisticos, utilizam-se as
Malhas Municipais e a Grade Estatistica atualizada com
dados do Censo 2022, produtos do IBGE que oferecem
recortes padronizados e documentagcao metodolégica para
analise agregada (IBGE, 2025; IBGE, 2024).

O catalogo e o dicionario de dados seguem boas
praticas de publicacao na Web. Para metadados, adota-se o
vocabuldrio DCAT recomendado pelo W3C, que facilita a
interoperabilidade entre catalogos e descreve datasets,
servicos e versdes de maneira padronizada; a versdo 3
amplia suporte a séries e versionamento explicito (W3C,
2024; W3C, 2020). As diretrizes Data on the Web Best
Practices orientam principios de descoberta, qualidade,
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proveniéncia e ciclos de atualizagdo, Uteis para organizagcéao
de changelog e notas metodolégicas (W3C, 2017).

Os controles de qualidade combinam verificagcdes
sintaticas dos feeds, consisténcia temporal e validacdes por
amostragem em rotinas operacionais, com documentacao
de excecbes e corregdes. A literatura de planejamento e
monitoramento em Planos de Mobilidade Urbana
Sustentavel recomenda a definicado de metas e indicadores
com processos de acompanhamento continuo e
participacdo social, diretriz utilizada como referéncia
conceitual para auditoria interna e publicacdo de séries
agregadas (Comissao Europeia, 2019).

A protecdo de dados pessoais rege o ciclo de
tratamento de informacdes de passageiros e motoristas. Os
principios de finalidade, necessidade, minimizagcao e
seguranga ancoram a coleta e a retencdo, com
anonimizagdo prévia a qualquer divulgacao publica de
métricas e registro das bases legais aplicaveis, em
conformidade com a Lein. 13.709 (2018).

A politica descrita pelo autor mantém agregacao
espacial e temporal e evita exposicdo de pardmetros
sensiveis de operagao (Gomes Junior, 2025; Brasil, 2018).

Para governancga institucional e alinhamento com
indicadores urbanos, utilizam-se como referéncia a série ISO
37120 e correlatas, que estruturam métricas comparaveis
para servigos urbanos e sustentabilidade, e a ISO 37110,
voltada a gestdo de infraestrutura comunitaria inteligente,
utiiL para delimitar papéis e responsabilidades em
ecossistemas multissetoriais (WCCD, s.d.; ISO, 2022).
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Desta forma, a combinacao entre padrdes abertos de
dados, bases cartograficas oficiais, metadados
interoperaveis e conformidade a LGPD sustenta a
rastreabilidade técnica e a auditabilidade do caso,
mantendo o equilibrio entre transparéncia metodoldgica e
protecao informacional.

4.4 Implementacao e operacao

A implementagcdo seguiu cronologia enxuta. A
concepgao ocorreu em 2017 e a formalizacdo juridica em
julho de 2018, com matriz tecnoldgica em Guarapari, ES, e
expansao organica para um conjunto de cidades do interior,
sem aporte externo. O desenvolvimento préprio do aplicativo
do passageiro, do aplicativo do motorista, do painel
administrativo e do backend sustentou a entrada e o
crescimento regional do servigco. (Gomes Junior, 2025;
Curriculum, 2025).

No primeiro ciclo operacional, a prioridade recaiu
sobre estabilidade do despacho e experiéncia do usuario,
com monitoramento continuo do fluxo de pedidos e da
disponibilidade de motoristas em painel gerencial. Segundo
o autor, o ponto de inflexdo deu-se no fim de 2019, quando o
volume de solicitacbes e a adesdo dos condutores
cresceram de forma consistente, consolidando o ritmo de
expansao regional. (Gomes Junior, 2025).

Em paralelo, introduziram-se  funcionalidades
orientadas a inclusao e a seguranca. Em 2019 foi langada a
central telefénica integrada ao fluxo de atendimento para
publicos com menor letramento digital e, no mesmo ano,
uma categoria de motoristas mulheres, medida alinhada a
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preferéncias de usudrias e requisitos de seguranca relatados
pelo autor. (Gomes Junior, 2025).

A operacdo passou a adotar ciclos de melhoria
continua orientados por evidéncia de uso. Os feedbacks sao
coletados no aplicativo, nas lojas e em redes sociais, além
de campanhas periddicas de satisfagdo, insumos que
embasam estudos e versdes subsequentes, sem exposicao
de pardmetros sensiveis. (Gomes Junior, 2025).

Os desafios regulatdorios e concorrenciais iniciais
incluiram resisténcia de associagOes de taxi e insegurancga
de motoristas e passageiros. A resposta combinou dialogo
com o poder publico, campanhas de conscientizagcdo e
comunicagdo transparente, o0 que ampliou o apoio
comunitario e estabilizou o ambiente de operagdo. (Gomes
Junior, 2025).

Do ponto de vista de gestdo, manteve-se controle local
do ciclo de desenvolvimento e da operacéo cotidiana, com
versionamento interno, registro de mudancas e foco em
retencao e satisfacdo. A pilha tecnolégica proprietaria e o
crescimento organico sustentaram a fidelizagao de usuarios
e a robustez operacional em multiplas pragas. (Curriculum,
2025).

Consequentemente, a implementacdo e a operagao
consolidaram-se em etapas curtas, com foco na
confiabilidade do servico, na inclusdo de canais e na
adaptacdo as condi¢cdes do territério. Esse percurso cria
base para o exame dos resultados em narrativa na seg¢ao
seguinte, preservando agregacdo temporal e espacial
compativel com uma obra de acesso publico. (Gomes Junior,
2025).
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4.5 Resultados mensuraveis (em narrativa)

A mensuracdo adotou janela temporal agregada e
indicadores compativeis com obra de acesso publico, com
preservacado de privacidade e seguranca operacional. As
fontes consideradas englobam registros internos de uso,
marcos de implantacdo e relatos sistematizados no
questionario estruturado do autor, tomando como
referéncias a concepcdo em 2017 e a formalizagdo em 2018.

A consolidacdo dos resultados ocorre em nivel
regional, sem exposi¢gado granular de rotas, horarios ou
parametros sensiveis. O tratamento dos dados prioriza
agregacao temporal e espacial, com registro de versdes de
informagcdes e de regras operacionais, assegurando
reprodutibilidade interna e compatibilidade com divulgagcio
publica.

No eixo de escala de uso, o autor reporta mais de 22
milhdes de corridas/pedidos intermediados no periodo, com
operagao em cinco cidades de Minas Gerais e base local de
milhares de motoristas cadastrados, além de centenas de
milhares de instalagdes do aplicativo. Esses numeros
delineiam porte regional e sustentagao orgdnica sem aporte
externo.

O ponto de inflexdo operacional ocorreu no final de
2019, quando houve aceleragao simultanea de solicitagdes
e de adesdao de condutores, fendbmeno atribuido a
combinacgao entre infraestrutura tecnolégica, atendimento
territorial e politica de taxas estavel relatada pelo autor. Esse
marco consolidou o ritmo de expansdo nas pracas mineiras.

Quanto a acessibilidade, a introducao, em 2019, de
uma central telefénica integrada ao fluxo de solicitagcoes
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ampliou o alcance para publicos com menor letramento
digital, especialmente idosos, reduzindo barreiras de
entrada em contextos em que o uso exclusivo do aplicativo
era limitante. O canal telefébnico permanece como via
inclusiva dentro da arquitetura de atendimento.

No vetor de seguranca e confianga, instituiu-se, no
mesmo ano, uma categoria dedicada a motoristas mulheres,
medida alinhada a preferéncias de usuarias e a requisitos de
protecdo pessoal, com efeitos positivos na percepgcao de
segurang¢a em determinados horarios e trajetos.

Sob a perspectiva de confiabilidade operacional,
mantiveram-se rotinas de monitoramento de
disponibilidade, suporte e coleta sistematica de feedback no
aplicativo, nas lojas e em redes sociais, além de campanhas
periédicas de satisfagdao, compondo ciclos de melhoria
orientados por evidéncias de uso em niveis agregados.

Como verificagdo externa e publica da percepcgao do
usuario, a paginado Livre App na App Store registra avaliagcao
4,9/5 baseada em 12,4 mil opinides, reforcando a
consisténcia de satisfacdo em canal aberto independente.

No plano econémico-local, a operacao contribuiu para
geracao de oportunidades de renda a motoristas residentes
nas cidades atendidas, com expansio organica e sem aporte
externo. O conjunto de evidéncias reportado pelo autor
indica mobilizagdo comunitaria e manutengao de operacao
regular em ambiente concorrencial e regulatério desafiador,
sem divulgacdo de numeros ou pardmetros que exponham
estratégias proprietarias.

Assim, os resultados articulam escala, inclusdo e
estabilidade: volume elevado de viagens intermediadas com
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base regional, ampliacdo do acesso por meio de canal
telefébnico para publicos com menor familiaridade
tecnolégica e reforco de seguranca percebida com a
categoria de motoristas mulheres, com validagao publica de
reputacdo nas lojas. Esses achados, descritos em prosa e
ancorados em marcos temporais, preparam a discussao de
aprendizados, limites e condicdes de transferibilidade na
segao seguinte

4.6 Aprendizados, limites e transferibilidade

A trajetdria analisada evidencia que o controle do ciclo
de desenvolvimento sob pilha prépria viabiliza incorporacao
veloz de ajustes orientados por evidéncias de uso, sem
dependéncia estrutural de terceiros. A manutencao de
canais multiplos, com destaque para o atendimento
telefébnico, amplia o alcance para perfis com menor
familiaridade digital e estabiliza a demanda em contextos
especificos.

Medidas direcionadas a seguranca de usuarias, como
a criacao de categoria de motoristas mulheres, funcionaram
como vetor de confianga, enquanto presengca comunitaria e
comunicagao publica sustentaram adeséo de motoristas e
passageiros, sobretudo a partir da inflexdo observada no fim
de 2019 (Gomes Junior, 2025).

Os limites decorrem do estagio de maturidade e de
condicionantes externos. A expansdo orgénica impoe
cadénciaincremental de melhorias e priorizagéo continuade
escopo. A sazonalidade do interior mineiro pressiona a
gestdo da oferta em picos e requer estratégias de
balanceamento compativeis com variagdes de curto prazo.
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Dependéncias institucionais, como marcos regula-
térios municipais e coordenagdo com atores locais,
modulam ritmo de expansdo e desenho de funcionalidades.
Do ponto de vista informacional, a divulgacdo em obra
publica exige agregacdo temporal e espacial e
anonimizagéao, restringindo métricas finas e parametros
operacionais, conforme explicitado pelo autor (Gomes
Junior, 2025).

As condig¢des de transferibilidade organizam-se emtrés
camadas interdependentes. No plano institucional, sao
necessarios ambiente regulatério estavel, instrumentos
claros de cooperacao com o poder publico e canais de
comunicacado com a comunidade. No plano técnico, exige-
se infraestrutura minima para coleta e tratamento de dados
transacionais, governanca compativel com a legislagao de
protecdo de dados e capacidade de versionamento e
auditoria do software. No plano socioeconémico,
recomenda-se diagndéstico prévio de perfis de usuarios e
motoristas, com atencéo a barreiras digitais e arequisitos de
seguranga de grupos especificos. Atendidas essas
condicbes, o0 desenho relatado tende a reproduzir
desempenho em cidades de porte semelhante, preservando
adaptacoes locais e salvaguardas de privacidade (Gomes
Junior, 2025).

Em termos propositivos, o caso sugere continuidade
em trés frentes articuladas: mecanismos de escuta
estruturada para orientar ciclos de atualizagao;
aprofundamento de praticas de governanca de dados com
documentacao publica de versbes e mudangas nao
sensiveis; e avaliacdao peridodica de efeitos sobre
acessibilidade, confiabilidade e seguranca com recortes
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sociais, sempre em nivel de agregacao compativel com a
natureza publica desta obra (Gomes Junior, 2025).

Esses elementos preparam a sintese do capitulo,
conectando o estudo aos guias e métricas discutidos nos
Capitulos 1-3 e indicando proximos passos de
desenvolvimento em trajetéria de expansdo responsavel
(Gomes Junior, 2025).

4.7 Orientagoes finais

O caso analisado confirma que uma plataforma
regional de transporte por aplicativo pode operar como
arranjo tecnolégico e institucional capaz de ampliar acesso
e estabilizar a prestacado do servigo sem expor parametros
sensiveis. A experiéncia descrita oferece uma moldura
aplicavel a cidades de porte comparavel, conciliando
desenvolvimento sob controle local, inclusdo de publicos
diversos e protecao de dados (Gomes Junior, 2025).

Do ponto de vista técnico, a interoperabilidade deve ser
tratada como politica de longo prazo. Documentacdo de
versoes, registro de mudancas e catalogos coerentes de
metadados constituem condigcdes de manutengcdo e
evolugdo do sistema. Em contextos com sazonalidade
marcada, essa disciplina orientada por padrées reduz
assimetrias informacionais e facilita integragcdes graduais
com outros servigos de mobilidade (Gomes Junior, 2025).

No plano social, inclusdo precisa estar no centro do
projeto. A combinacédo entre aplicativos e canal telefénico
demonstra que barreiras de letramento digital podem ser
contornadas por desenho de servigco atento as rotinas dos
usuarios. Medidas voltadas a seguranca de usuarias
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funcionam como vetor de confianga e convivem com
politicas de divulgacdo em niveis agregados, sem
necessidade de métricas individualizaveis (Gomes Junior,
2025).

A operacgao cotidiana requer observagao permanente e
ciclos de melhoria sustentados porevidéncias. Feedbackem
aplicativos, lojas e redes sociais, combinado a registros
internos de uso, orienta a priorizagcdo de entregas e a
mensuracdo de efeitos em janelas temporais amplas,
adequadas a publicagdao publica. Transparéncia, nesse
arranjo, traduz-se em séries agregadas e em critérios de
calculo documentados, com anonimizagao e minimizagcao
de dados pessoais (Gomes Junior, 2025).

Para fins de replicac&o, a compatibilidade institucional
e econbmica ¢é determinante. Ambientes regulatérios
previsiveis, cooperacdo com o poder publico e canais
estaveis de comunicagdo com a comunidade reduzem
incertezas e sustentam expansao orgéanica.

Em cidades com topografia e sazonalidade
desafiadoras, recomenda-se percurso incremental com
testes controlados, avaliagdo antes—-depois e reviséo
periédica de escopo a partir de resultados verificaveis,
sempre com agregacao territorial e temporal adequada
(Gomes Junior, 2025).

A trajetdria examinada demonstra que a combinagao
entre desenvolvimento sob controle local, governanga
informacional consistente e desenho de servigo inclusivo
gera um arranjo replicavel em diferentes contextos
federativos.
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A arquitetura modular admite parametrizagdo por
municipio e por temporada, mantendo documentacao de
versodes, registro de mudancas e processos de anonimizagao
compativeis com a legislacdo brasileira. Nesse
enquadramento, a plataforma pode ser implantada em
outras cidades do pais sem exposicdo de elementos
sensiveis, preservando qualidade operacional e
continuidade do servigco (Gomes Junior, 2025).

A aderéncia a padroes abertos e a praticas
reconhecidas internacionalmente amplia o horizonte de
aplicacgao. Formatos interoperaveis, tratamento
parcimonioso de dados pessoais e publicagcdo de séries
agregadas com marcos temporais explicitos compoem
nucleo de conformidade que dialoga com requisitos técnicos
e regulatorios de diversas jurisdigdes. A presencga de canais
multiplos de acesso, incluindo atendimento telefénico,
expressa capacidade de adaptacao sociotécnica em
ambientes heterogéneos, atributo valorizado em processos
de expansao responsavel (Gomes Junior, 2025).
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CAPITULOV

MODELO DE REPLICABILIDADE E
INTERNACIONALIZACAO EM MOBILIDADE
POR DEMANDA

Introducao

Este capitulo examina sob que condicdes uma
solucdo regional de mobilidade por demanda se torna
transferivel entre cidades e paises, mantendo desempenho
operacional, governanca informacional e atencao a grupos
socialmente diversos.

A abordagem integra trés eixos: i) literatura sobre redes
multimodais e arquitetura multilayer aplicadas a mobilidade
urbana; ii) padrdes abertos e guias de planejamento; iii)
protocolos de conformidade e privacidade para circulagcao
internacional de produtos digitais.

O enquadramento multilayer fornece gramatica
comum para integrar modos e servicos distintos sem
colapsar heterogeneidades locais, favorecendo
comparabilidade em processos de expanséao.

5.1 Marco conceitual

A literatura recente descreve sistemas de transporte
como redes em multiplas camadas, nas quais modos e
servicos interagem por acoplamentos que podem ser
medidos e otimizados. Essa representacéo permite projetar
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integracdes graduais, avaliar conectividade efetiva e estimar
efeitos sistémicos de intervengdes tecnoldégicas.

Em paralelo, as diretrizes de Planos de Mobilidade
Urbana Sustentavel sugerem ciclos de participagao, metas
verificaveis e monitoramento sistematico, o que orienta a
governanga de expansdo e a avaliagdo antes—depois em
novas pragas.

Para cidades que buscam comparabilidade, a série ISO
37120 e 37122 oferece indicadores padronizados de
desempenho urbano e de cidades inteligentes, Uteis para
alinhar metas e auditorias.

5.2 Arquitetura técnica de referéncia

A arquitetura proposta organiza-se em quatro camadas
interoperaveis.

Captacao: eventos minimos do ciclo de viagem em
tempo quase real e dados de suporte ao despacho. Quando
relevante, fontes externas padronizadas complementam
planejamento e informagéao ao usuario, como GTFS estatico
e GTFS-Realtime para transporte coletivo, e GBFS para
micromobilidade compartilhada.

Integracdo: orquestracdo de servicos e meios de
pagamento em barramento com contratos de interface
documentados. Para integracdo com ecossistemas MaaS,
recomenda-se aderéncia progressiva a TOMP-API e boas
praticas do MaaS Alliance, reduzindo assimetria entre
operadores locais e provedores de mobilidade.

Analise e decisao: monitoramento operacional,
previsdo de demanda e regras de despacho calibradas por
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dados locais. A literatura de sistemas adaptativos com |A e
loT indica ganhos quando o ciclo predicdo—-acéao é iterativo,
audivel e sujeito a parametros publicos de qualidade. MDPI

Entrega e experiéncia do usuario: multiplos canais,
incluindo interfaces digitais e, onde fizer sentido,
atendimento telefébnico para publicos com menor
letramento digital. A camada de experiéncia deve registrar
versoes, mudancas e critérios de acessibilidade.

5.3 Governanga informacional e conformidade trans-
nacional

A expansao internacional requer adesao a principios de
minimizacdo, finalidade e anonimizacdo, com documen-
tacdo das bases legais e das versdes de politicas de
privacidade. Como referéncia regulatdria de origem, a Lei
Geral de Protecdo de Dados estabelece parédmetros para
tratamento de dados pessoais, que dialogam com marcos de
outras jurisdigdes.

A publicacao externa deve ocorrer em nivel agregado,
com supressdo de contagens pequenas e registro de
meétodos. Auditorias internas periddicas e changelog publico
de funcionalidades e politicas fortalecem reprodutibilidade e
confianca.

5.4 Protocolo de entrada em novos mercados

A estratégia de internacionalizagao pode ser conduzida
em trés fases.

Fase 1: Exploragcdo regulatéria e institucional:
mapeamento de exigéncias locais, identificacdo de
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parceiros e definicdo de instrumentos de cooperagéo.
Diretrizes SUMP apoiam a construgdo de agendas
compartilhadas e a incorporacdo de metas e indicadores
desde o desenho do piloto.

Fase 2: Pilotos controlados: janelas de 90 a 180 dias
com metas explicitas em acessibilidade, confiabilidade e
segurancga percebida, avaliadas por métodos antes—-depoise
séries agregadas. A integracdo técnica segue padroes
abertos, priorizando interfaces com menor custo de
acoplamento e maior capacidade de auditoria.

Fase 3: Escalonamento responsavel: decisdo de escala
condicionada a estabilidade operacional, aderéncia juridica
e resultados sociais verificados. Documentagcdo completa
das versbOes de dados, regras e endpoints publicos evita
assimetrias informacionais e facilita integracdo futura com
novos operadores. GitHub

5.5 Métricas e avaliacao em nivel agregado

A avaliacdo recorre a indicadores narrados sem
tabelas, com marcos temporais claros.

Acessibilidade: oportunidades cumulativas em tempo
porta a porta e medidas gravitacionais parametrizadas;
leitura por faixas temporais e recortes territoriais amplos.

Confiabilidade: regularidade de atendimento e espera
em janelas agregadas; quando aplicavel, EWT para servigos
de alta frequéncia e indices de desempenho de viagem.

Seguranca e confianga: registros de segurancga
percebida por categorias amplas de relato e ciclos de
mitigacdo documentados.
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Participacao e inclusao: uso de canais alternativos,
presenca de categorias que respondem a preferéncias de
grupos especificos e aderéncia as praticas de
acessibilidade.

A selecédo e adivulgacdo seguem padroes comparaveis
aos indicadores urbanos e a guias de planejamento,
favorecendo triangulacéo entre literatura, governancga locale
resultados observados.

5.6 Riscos e mitigacao

Riscos operacionais incluem variabilidade de demanda
em contextos sazonais e assimetrias de infraestrutura
digital. Riscos informacionais envolvem reidentificagdo em
bases ricas e exposicdo indevida de parametros
proprietarios. Mitigacbes recomendadas: calibracdo local do
despacho com salvaguardas de qualidade; generalizacdo
espacial e temporal nas publicacoes; revisao juridica prévia
de contratos e politicas; e validagao técnica independente
de interfaces criticas. MDPI

5.7 Agenda de pesquisa e inovagao

A agenda de P&D prioriza explicabilidade de modelos
adaptativos, integracdo de dados publicos e privados em
camadas multilayer e avaliagcdo causal em pilotos. Revisées
sistematicas recentes indicam que combinagdes de IA, loT e
analytics geram ganhos de eficiéncia e seguranga quando ha
trilhas de auditoria e governanca robusta. Esse caminho
técnico deve ser acompanhado de documentacao publica e
da ampliacao de padrbes abertos no ecossistema.
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5.8 Consideracoes

O modelo apresentado organiza a replicabilidade em
bases verificaveis: planejamento iterativo, metas explicitas,
avaliacdo continua e documentagao de versdes. Segundo
ELTIS (2019), os Planos de Mobilidade Urbana Sustentavel
estruturam ciclos de participagcao, monitoramento e revisao
que permitem escalonar solugcoes em novos territérios sem
perder coeréncia metodolégica.

Para desempenho comparavel entre jurisdigdes,
recomenda-se ancorar resultados em indicadores
padronizados. Conforme o World Council on City Data
(2024), a série 1ISO 37120 e correlatas oferecem nucleo de
métricas auditaveis para servicos urbanos e cidades
inteligentes, favorecendo benchmarking e transparéncia
publica.

A protecdo informacional permanece condigao
operacional. No Brasil, a Lei 13.709 estabelece principios de
minimizacéao, finalidade e anonimizacdo que devem reger
todo o ciclo de tratamento, com publicagdo externa em nivel
agregado e registro de métodos. Essa disciplina juridica
sustenta confianca publica e reduz exposicdo a riscos
tecnoldgicos e reputacionais.

Com esse arranjo, a proposta consolida percurso de
internacionalizagao tecnicamente portavel, mensuravel por
padrboes reconhecidos e compativel com salvaguardas de
privacidade. Encerram-se as diretrizes de expansao: focoem
desempenho avaliado por métricas padronizadas,
governancga de dados com rastreabilidade e documentacéo
publica ndo sensivel, em consonancia com referéncias do
Urban Mobility Observatory e do WCCD.
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CONSIDERACOES FINAIS

Este volume estabeleceu um referencial operativo para
mobilidade urbana inteligente, articulando integracao
tecnolégica e institucional com objetivos de eficiéncia,
equidade e sustentabilidade. A obra combinou arcabouco
normativo (SUMP/ELTIS e série 1ISO 37120/37122/37110),
arquitetura em camadas (captura, integracdo, analise e
acdo) e governanca informacional compativel com
legislacdo de protecdo de dados, com foco em resultados
auditaveis e publicagao em niveis agregados.

No plano conceitual, o livro contribui com definicao
operacional de mobilidade inteligente e com um vocabulario
comum para planejamento, implementacido e avaliacdo.
Esse enquadramento evita generalidades e sustenta
mensuracao reprodutivel por indicadores consolidados:
acessibilidade por oportunidades cumulativas e medidas
graviticas com calibragao explicita, tempo porta a porta com
p50/p85/p95, confiabilidade por métricas reconhecidas,
segurangca com taxas e auditorias, e participacao
acompanhada por indicadores sociais.

No plano técnico, a obra demonstra que
interoperabilidade é condicdo de portabilidade. A adogao de
padrdes abertos GTFS/GTFS-RT, GBFS e TOMP-API quando
pertinente reduz custos de integracéo e permite auditoria por
terceiros. O uso criterioso de |A e loT em rotinas adaptativas
é tratado com énfase em explicabilidade, versionamento e
rastro de fontes, assegurando que melhorias de
desempenho possam ser verificadas sem revelar
parametros proprietarios.
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No plano social, justica espacial é tratada como
requisito de projeto. Desagregacoes por renda, género,
raca/cor, idade e deficiéncia deixam de ser anexos e passam
a orientar desenho de servigo, priorizacdo de canais e
avaliacdo de efeitos. A opgao por canais inclusivos e por
medidas voltadas a segurancga percebida exemplifica como
decisdes deinterface e operagcdo podem ampliaro acessode
publicos com barreiras tecnoldgicas.

O estudo aplicado apresentado no corpo do livro
mostra lideranga em projeto original, com arquitetura
proprietaria sob governanca local, cadéncia disciplinada de
versbes e integracdo progressiva a contextos municipais
diversos. A trajetdria documentada associa escala de uso a
geragao de oportunidades econbmicas locais, com
expansao organica e respeito a marcos regulatérios,
ilustrando capacidade de coordenacdo entre atores
publicos, privados e comunitarios. Esses elementos,
descritos sempre em agregados e com marcos temporais
definidos, traduzem impacto mensuravel sem expor
informacgdes sensiveis.

Como referencial para replicabilidade, a obra propde
um protocolo académico e publico: i) planejamento iterativo
com metas e avaliacdo antes—-depois; ii) interoperabilidade
por padrbes abertos e documentacdo de mudancgas; iii)
publicacdo de séries agregadas com método declarado; iv)
salvaguardas de minimizacéo, finalidade e anonimizagao no
ciclo de dados; v) critérios de decisdo para expansao
baseados em desempenho, inclusdo e seguranca. Esse
conjunto confere condi¢gdes de transposi¢cdo para outras
jurisdicdes, preservando rastreabilidade técnica e coeréncia
institucional.
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Em termos de legado, o livro entrega trés contribuicoes
duraveis. Primeiro, um método de desenho e avaliagcao que
integra ciéncia de dados, engenharia de sistemas e politica
publica. Segundo um modelo de governanca que equilibra
inovagdo continua e protecao informacional, apto a
escrutinio externo. Terceiro, uma demonstragao aplicada de
lideranca e de contribuicdo original em mobilidade por
demanda, com efeitos sociais e econdémicos verificaveis e
potencial de expansdo em contextos internacionais.

Encerrando, a obra deixa um roteiro utilizavel por
gestores, pesquisadores e empreendedores: definir
objetivos em linguagem mensuravel; implementar
arquitetura interoperavel com padroes reconhecidos; medir
resultados com recortes sociais; documentar versoes e
processos; e publicar evidéncias em agregados. Trata-se de
um fecho que descreve a identidade do livro como
instrumento técnico e publico, alinhado a expectativas de
avaliadores institucionais e a praticas de transparéncia
metodolégica.
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POSFACIO

Este livro oferece um caminho verificavel para
conceber, operar e avaliar mobilidade urbana inteligente. A
partir de definicbes operacionais e arquitetura em camadas,
organiza padrOoes abertos, indicadores reprodutiveis e
governanga de dados compativel com a LGPD.

O estudo de caso regional com operacao fisica em
cidades mineiras e matriz tecnolégica no Espirito Santo é
narrado em niveis agregados, preservando privacidade
enquanto demonstra escala, confiabilidade e inclusao
sociotécnica, com canal telefébnico para publicos com
menor familiaridade digital.

O resultado é um referencial que integra ciéncia,
engenharia e finalidade publica, util para formular metas,
documentar versdes e publicar séries com transparéncia
metodolégica. Portavel entre jurisdicdes, o arranjo proposto
favorece comparacao temporal, auditoria independente e
expansao responsavel, sem expor parametros sensiveis.
Leitura indicada a gestores, pesquisadores e
empreendedores que buscam decisbes mensuraveis,
interfaces claras e processos rastredveis em ecossistemas
de mobilidade.
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