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Abstract. Ensuring full access to public transportation for people with
disabilities remains a persistent challenge in urban mobility. This paper
presents the development of a fixed embedded device installed at bus stops to
support the boarding of people with physical, visual, or hearing disabilities.
The research is applied in nature, with a qualitative and experimental
approach, involving a literature review, analysis of a previously developed
prototype, and implementation of a functional prototype composed of an
accessible tablet, a braille keyboard, an ESP32 microcontroller, and
communication with the onboard bus module. In controlled-environment
tests, the system achieved an average response time of 1.2 seconds and a
near-zero failure rate in 100 activations. The results indicate that the
proposed solution can reduce barriers to public transport access and
contribute to the advancement of loT-based applications for inclusive urban
mobility.

Resumo. A garantia do acesso pleno de pessoas com deficiéncia ao
transporte publico ainda representa um desafio persistente da mobilidade
urbana. Este artigo apresenta o desenvolvimento de um dispositivo
embarcado fixo, instalado em paradas de onibus, para apoiar o embarque de
pessoas com deficiéncia fisica, visual ou auditiva. A pesquisa é de natureza
aplicada, com abordagem qualitativa e experimental, envolvendo revisdo
bibliogrdfica, estudo do prototipo existente e desenvolvimento de um
prototipo  funcional com tablet acessivel, teclado em braille,
microcontrolador ESP32 e comunica¢do com o modulo embarcado no
onibus. Em testes realizados em ambiente controlado, o sistema apresentou
tempo médio de resposta de 1,2 segundos e taxa de falhas proxima de zero
em 100 acionamentos. Conclui-se que a solug¢do possui potencial para
reduzir barreiras de acesso ao transporte coletivo e contribuir para o avango
de aplicagoes loT voltadas a mobilidade urbana inclusiva.

1. Introducao

Este trabalho busca mitigar um desafio persistente da mobilidade urbana: a garantia
do acesso pleno de pessoas com deficiéncia (PCD) ao transporte publico. Embora o
direito de ir e vir seja assegurado a essa parcela da populagdo, sua efetivacdo ainda
enfrenta obstaculos significativos no cotidiano das cidades. Nesse contexto, a busca
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por solugdes capazes de impactar diretamente a experiéncia desses usuarios constitui a
principal motivacao desta pesquisa.

Segundo o Censo 2022 do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE),
14,4 milhdes de brasileiros vivem com algum tipo de deficiéncia. Na Regido
Metropolitana do Recife, mais de 51 mil pessoas com deficiéncia foram beneficiadas,
até 2024, com a gratuidade no transporte por Onibus por meio do Vale Eletronico
Metropolitano (VEM) Livre Acesso, e 41 mil permaneceram com o beneficio ativo em
2025, segundo dados do Grande Recife Consorcio de Transporte. Esses ntimeros
evidenciam a relevancia do transporte publico para esse publico e reforcam a
importancia de iniciativas voltadas a promoc¢ao da acessibilidade.

Nesse sentido, a importancia de agdes voltadas a acessibilidade também encontra
respaldo legal. O Estatuto da Pessoa com Deficiéncia (Lei n° 13.146/2015) assegura a
acessibilidade e a autonomia das pessoas com deficiéncia nos espagos urbanos e no
uso do transporte publico. Além disso, a Cartilha de Tecnologias Assistivas do
Ministério da Mulher, da Familia e dos Direitos Humanos destaca que o uso de
recursos tecnologicos pode contribuir para reduzir barreiras relacionadas a mobilidade,
a autonomia e a inclusdo de pessoas com deficiéncia no ambiente urbano.

A auséncia de comunicacdo entre o passageiro € o motorista durante o tempo de
espera pelo 6nibus constitui um dos principais entraves a acessibilidade no contexto da
mobilidade urbana. Nesse cenario, este trabalho apresenta o desenvolvimento de um
dispositivo embarcado fixo, instalado em pontos de 6nibus, destinado ao atendimento
de pessoas com deficiéncia fisica, visual ou auditiva. A solucao proposta tem como
finalidade ampliar a autonomia desses usuarios e favorecer a realizagdo do embarque,
por meio de uma arquitetura embarcada baseada em Internet das Coisas (IoT). Embora
o dispositivo desenvolvido para as paradas esteja integrado a outro dispositivo
previamente concebido para instalagdo no interior dos veiculos, ¢ ambos se
comuniquem com uma plataforma web de gestdo, este artigo restringe-se ao
detalhamento do desenvolvimento do dispositivo fixo das paradas e de seus
respectivos componentes.

2. Trabalhos Relacionados

No campo da acessibilidade no transporte publico, diferentes solugdes tecnoldgicas
tém sido propostas para reduzir barreiras informacionais e operacionais enfrentadas
por pessoas com deficiéncia, especialmente nos momentos de identificacido do veiculo,
solicitacdo de parada e embarque. Entre essas iniciativas, destaca-se o ViiBus, solucdo
desenvolvida por Douglas Toledo no contexto da PUC-Campinas. O sistema foi
concebido com dois componentes principais: um painel instalado na parada de onibus,
com recursos como braille e mensagens de voz, e um dispositivo embarcado no
veiculo, responsavel por sinalizar ao motorista a necessidade de parada. Embora
represente uma contribuicdo relevante para a acessibilidade de pessoas com
deficiéncia visual, trata-se de um projeto tecnoldgico divulgado em fontes
institucionais e jornalisticas, € ndo de um artigo cientifico indexado.

No ambito da producdo académica, Andrade et al. (2019) apresentaram o
BlindMobi, sistema baseado em Bluetooth Low Energy (BLE) para identificacdo de
onibus por pessoas com deficiéncia visual. Na proposta, beacons instalados nos
veiculos transmitem informagdes para um aplicativo mével, permitindo ao usuario
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consultar dados sobre a aproximagdo do onibus e o tempo de espera. De acordo com
os autores, o prototipo foi implementado e avaliado, alcancando taxa de acerto de
91,5%, o que evidencia o potencial da tecnologia para apoiar a autonomia desse
publico no uso do transporte coletivo.

Entre as solugdes disponiveis ao publico, destaca-se o CittaMobi, aplicativo de
mobilidade urbana que fornece informag¢des em tempo real sobre linhas, rotas e
horarios de 6nibus. No campo da acessibilidade, a plataforma dispde do CittaMobi
Acessibilidade, versao voltada a pessoas com deficiéncia visual, com funcionalidades
como previsdo em tempo real, aviso de chegada ao ponto de destino, ambientagdo
durante o trajeto, roteirizacdo e interacdo por comandos de voz. Além disso, a
plataforma informa a presenca de veiculos acessiveis, ampliando o suporte a tomada
de decisao pelos usuarios.

Outra iniciativa relevante ¢ o Floripa no Ponto 2.0, aplicativo utilizado no
transporte publico de Floriandpolis. A plataforma oferece informagdes em tempo real
sobre linhas, horarios, pontos de parada e planejamento de viagens, incorporando
também recursos de acessibilidade compativeis com TalkBack e VoiceOver. Em sua
versdo acessivel, o sistema foi desenvolvido para apoiar pessoas com deficiéncia
visual no planejamento do deslocamento e no acesso a informagdes atualizadas sobre o
servigo, contribuindo para maior autonomia no uso do transporte coletivo.

Também se insere nesse contexto o aplicativo Todos no Onibus, desenvolvido em
Campo Grande (MS) pela AGETEC, em parceria com a Agetran ¢ o Consoércio
Guaicurus. A solugdo foi concebida para facilitar o embarque de pessoas com
deficiéncia visual, permitindo que o usudario informe sua presen¢a no ponto € que o
motorista seja notificado para realizar a parada e o atendimento necessario. Fontes
publicas também registram recursos como respostas audiveis aos toques e transcri¢do
de textos em audio, embora essas informagdes aparecem predominantemente em
noticias e registros institucionais, € ndo em publicagdes cientificas.

Em conjunto, essas iniciativas demonstram o avanco do uso de tecnologias
assistivas aplicadas a mobilidade urbana, com énfase na ampliagdo da autonomia e da
seguranca de pessoas com deficiéncia no acesso ao transporte publico. Observa-se,
contudo, que parte dessas solucdes estad concentrada em aplicativos moveis ou em
experiéncias localizadas, o que refor¢a a relevancia de pesquisas que explorem
arquiteturas integradas entre infraestrutura urbana, dispositivos embarcados e sistemas
de gestdo, capazes de apoiar de forma mais abrangente o processo de embarque
acessivel.

3. Metodologia

A metodologia adotada foi de natureza aplicada, com abordagem qualitativa e
experimental, voltada ao desenvolvimento e teste de um prototipo funcional. De inicio,
foi realizada uma busca bibliografica sobre as técnicas de acessibilidade no transporte
publico e dispositivos assistivos, além do estudo do funcionamento do protdtipo ja
existente, incluindo andlise dos microcontroladores, sensores e tecnologias de
comunicacdo utilizadas. Foi feito também testes de verificagdo da estabilidade da
comunicagao, clareza das interagdes ¢ confiabilidade do sistema.

A arquitetura do dispositivo ¢ baseada em um teclado acoplado ao tablet. Sua
montagem fisica do dispositivo inclui também botdes conectados ao ESP 32. O
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conjunto ¢ utilizado para selecionar a op¢ao desejada no tablet com aplicativo (o qual
foi pensado para promover uma interface intuitiva e acessivel) proprio instalado.
Ademais, todo o sistema contard com um totem para sustenta-lo.

Foram realizados testes, sem a participagdo de pessoas com deficiéncia, para
legitimar a funcionalidade da comunicagdo entre aplicativo e modulo dos 6nibus. Nos
testes realizados em ambiente controlado, o dispositivo apresentou tempo médio de
resposta de 1,2 segundos entre o acionamento do usudrio e a emissdo do alerta ao
condutor. Em 100 acionamentos, a taxa de falhas na comunicagdo foi proximo de zero
por cento. Para etapas futuras do projeto, espera-se realizar testes de campo com a
participacdo de pessoas com deficiéncia, j& que se faz necessdrio o feedback do
funcionamento do prototipo operado por usudrio/ pessoa com deficiéncia.

Além dos aspectos funcionais, o dispositivo foi concebido com foco em viabilidade
construtiva e operacional, priorizando baixo custo, facilidade de uso pelo usuario,
manutengdo simplificada e fabricagdo com menor complexidade de montagem.

4. Desenvolvimento

O dispositivo da parada (totem) ¢ composto por dois modulos: A parte fisica e a
aplicacdo propria do projeto instalada no tablet. A parte fisica diz respeito ao teclado
em braille e a estrutura de apoio para o tablet. O teclado foi desenvolvido no software
de modelagem 3D Fusion 360 e possui 4 fungdes, sendo elas: Cima, Baixo, Confirmar
e Alternar (Figura 1). Através de tecnologia Bluetooth Low Energy (BLE), o teclado
envia esses comandos ao tablet através de um microcontrolador ESP 32.

A programacdo do microcontrolador foi feita por meio do ambiente de
desenvolvimento Arduino IDE. Para que a ESP funcionasse como desejado, foram
utilizadas bibliotecas como BleKeyboard, que, além de possibilitar a comunicagao
bluetooth entre dispositivos, também realiza um mapeamento das fungdes das teclas de
um teclado tradicional, tornando mais simples a programac¢ao da ESP. Neste trabalho,
por exemplo, foram utilizadas as fung¢des das seguintes teclas: Up arrow (para funcdo
“cima”), Down arrow (para fun¢ao “baixo”’), Retorna (para funcao “confirmar”) e Tab
(para fungdo “alternar”). A fungdo “Alternar” ¢ principalmente utilizada caso o usuério
deseje retornar ao menu de linhas, visto que essa aplicacdo ainda ndo ¢ totalmente
adaptada para os comandos de um teclado, e a fun¢do da tecla “Esc” ndo apresentava
um bom funcionamento.
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Figura 1. Teclado bluetooth. O microcontrolador € comportado em seu interior. Fonte:
Autores.

A aplicagdo foi desenvolvida em tecnologias de codigo aberto, o que permitiu a
inclusdo de recursos de acessibilidade. Sua interface foi elaborada na ferramenta
Figma, na intengcdo de construir uma interface grafica simples e acessivel. Também
foram utilizadas outras tecnologias e recursos para promover certas fungdes na
aplicacdo, sendo elas o React Native, que permite o desenvolvimento de aplicagdes
para Android e IOS, utilizando linguagem de programacao Java Script ou Type Script.

Também foram utilizados o Props de Acessibilidade e o accessibilityLabel para
incluir ferramentas de acessibilidade. O Props de Acessibilidade ¢ um recurso nativo
que torna o aplicativo compativel com leitores de tela, tornando-o mais inclusivo; O
accessibilityLabel ¢ uma propriedade nativa que fornece o texto que sera lido em voz
alta para descrever um elemento, por exemplo, botdes, o que se faz muito necessario
em um projeto como este. Observe a interface do aplicativo na Figura 2.

Por meio do aplicativo desenvolvido no projeto, o usuario visualiza na tela a lista
de linhas de Onibus disponiveis no ponto. Com o suporte dos recursos de
acessibilidade do dispositivo, como o VoiceOver, associados ao teclado em braille, a
navegacao entre as opgoes ¢ realizada pelas teclas “Cima” e “Baixo”, e a selecdo da
linha desejada ocorre por meio da tecla “Confirmar” (Figura 2). Ap6s a confirmagao, a
solicitacdo ¢ enviada ao modulo embarcado no 6nibus, que emite sinais sonoro e
visual ao motorista, indicando a necessidade de apoio ao embarque naquela parada. Ao
usuario, o sistema informa o tempo estimado de chegada do veiculo e gera um aviso
no momento de sua aproximagao, recurso particularmente relevante para pessoas com
deficiéncia visual.
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Figura 2. Tela de selecao das linhas de 6nibus na parada em questao. Fonte: Autores

A comunicagdo entre o médulo da parada e o0 modulo embarcado ¢ realizada por
rede 4G, o que exige conexdo com a internet em ambos os dispositivos. Essa
integragdo entre infraestrutura de parada, veiculo e troca de dados em tempo real
aproxima a solu¢do do campo dos Sistemas Inteligentes de Transporte (ITS),
compreendidos como sistemas de informacdo, comunicagdo e controle aplicados ao
transporte, incluindo servigos de transporte publico e informagdo ao viajante (ISO,
2026).

A arquitetura do projeto com seus respectivos componentes (dispositivo nos 6nibus,
totem nas paradas e site para gestdo) ¢ esquematizada na Figura 3.

FOI REALIZADA
A CONEXAO
COM O ONIBUS?,

Figura 3. Esquema do funcionamento das partes do projeto. Fonte: Autores.
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5. Consideracoes finais

A luz dos resultados e discussdes apresentados, observa-se que a solugdo proposta
apresenta potencial relevante para ampliar a acessibilidade de pessoas com deficiéncia
fisica, visual ou auditiva no transporte publico. A concepgdo do totem instalado na
parada constitui um diferencial importante, sobretudo por possibilitar o uso do sistema
por pessoas que nao dispdem de dispositivo movel, além de oferecer suporte a
solicitacdo de auxilio para o embarque. Dessa forma, a proposta contribui para a
reducdo de barreiras no acesso ao transporte coletivo e reforga o papel das tecnologias
assistivas no contexto da mobilidade urbana inclusiva.

Ressalta-se, contudo, que o projeto ainda se encontra em fase de desenvolvimento,
dispondo, até o momento, de um prot6tipo inicial para demonstragao funcional. Como
etapas futuras, prevé-se o aprimoramento do sistema computacional embarcado, a
implementagao de um display integrado ao teclado com braille e o desenvolvimento da
estrutura fisica definitiva do totem, com vistas ao atendimento mais adequado das
necessidades dos usudrios. Também se mostra fundamental o estabelecimento de
parcerias com consorcios de transporte publico, a fim de viabilizar testes de campo em
condigdes reais de operacdo e permitir avaliagdes mais consistentes sobre o
desempenho, a usabilidade e a aplicabilidade da solugao.

Em perspectiva mais ampla, o projeto contribui para o avango de aplicacdes
baseadas em tecnologias de comunicacdo e Internet das Coisas (IoT) voltadas a
mobilidade urbana acessivel. Ao propor uma solugdo integrada entre infraestrutura de
parada, dispositivos embarcados e comunicacdo em tempo real, a pesquisa ndo apenas
apresenta uma alternativa para enfrentamento de problemas concretos de
acessibilidade, mas também amplia as possibilidades de desenvolvimento cientifico e
tecnologico no campo dos transportes inteligentes e inclusivos.
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