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RESUMO

Um dos desafios da administracdo publica ¢ a gestdo eficiente de ativos publicos de uso comum no
contexto de zeladoria urbana. Dificuldades relacionadas a identificagdo, manutengdo, monitoramento
e priorizacdo das demandas relacionadas aos bens publicos impactam diretamente a qualidade do
servigo prestado a populagdo e a distribuicdo eficiente de recursos publicos. Diante deste cenario,
objetivo deste trabalho consiste em identificar uma alternativa capaz de auxiliar os profissionais da
gestdo publica no gerenciamento dos ativos nas cidades. Foi proposto um framework para auxiliar na
criacdo, verificacdo e conclusdo das ordens de servico (OS) dos ativos. Permitindo o registro,
geolocalizagdo, classificacdo, gerenciamento de OS em tempo real de ativos como pavimento,
logradouros, entre outros ativos quaisquer que impactam a mobilidade urbana, servigos essenciais
como: distribuicdo de agua e luz, prevencdo e minimizagdo de desastres ambientais e eventos
climaticos excepcionais. Utilizando tecnologias atuais como banco de dados relacionais, interfaces
web e integragdo com mapas interativos, a solugdo facilita a interacdo das informacdes entre os
gestores, populagdo e equipes de campo. Incorpora funcionalidades para geracao de OS, controle de
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status das manutengdes, emissdo de relatérios e andlise de desempenho e auditoria publica. Os
resultados obtidos através do sistema, demonstrou a viabilidade na cidade aplicada.

Palavras-chave: Zeladoria Urbana. Gestao Urbana. Ativos Publicos. Administragcdao Publica. Sistemas
de Informacao.

ABSTRACT

One of the challenges of public administration is the efficient management of commonly used public
assets in the context of urban maintenance. Difficulties related to the identification, maintenance,
monitoring, and prioritization of demands related to public goods directly impact the quality of service
provided to the population and the efficient distribution of public resources. Given this scenario, the
objective of this work is to identify an alternative capable of assisting public management professionals
in the management of assets in cities. A framework was proposed to assist in the creation, verification,
and completion of work orders (WOs) for assets. This allows for the registration, geolocation,
classification, and real-time management of WOs for assets such as pavement, public spaces, and other
assets that impact urban mobility, essential services such as water and electricity distribution,
prevention and minimization of environmental disasters, and exceptional climatic events. Using
current technologies such as relational databases, web interfaces, and integration with interactive maps,
the solution facilitates the interaction of information between managers, the population, and field
teams. It incorporates functionalities for WOs generation, maintenance status control, report
generation, performance analysis, and public auditing. The results obtained through the system
demonstrated its viability in the applied city.

Keywords: Urban Maintenance. Urban Management. Public Assets. Public Administration.
Information Systems.

RESUMEN

Uno de los retos de la administracion publica es la gestion eficiente de los bienes publicos de uso
comun en el contexto del mantenimiento urbano. Las dificultades relacionadas con la identificacion,
el mantenimiento, el seguimiento y la priorizacién de las demandas de bienes publicos impactan
directamente en la calidad del servicio prestado a la poblacion y en la distribucion eficiente de los
recursos publicos. Ante este panorama, el objetivo de este trabajo es identificar una alternativa capaz
de ayudar a los profesionales de la administracion publica en la gestion de los bienes en las ciudades.
Se propuso un marco para facilitar la creacion, verificacion y finalizacion de 6rdenes de trabajo (OT)
para los bienes. Esto permite el registro, la geolocalizacion, la clasificacion y la gestion en tiempo real
de las OT para bienes como pavimentos, espacios publicos y otros bienes que impactan la movilidad
urbana, servicios esenciales como la distribucion de agua y electricidad, la prevencion y minimizacion
de desastres ambientales y eventos climaticos excepcionales. Mediante el uso de tecnologias actuales
como bases de datos relacionales, interfaces web e integracion con mapas interactivos, la solucion
facilita la interaccién de la informacidn entre los gestores, la poblacion y los equipos de campo.
Incorpora funcionalidades para la generacion de OT, el control del estado de mantenimiento, la
generacion de informes, el analisis del rendimiento y la auditoria ptiblica. Los resultados obtenidos a
través del sistema demostraron su viabilidad en la ciudad donde se aplico.

Palabras clave: Mantenimiento Urbano. Gestion Urbana. Bienes Publicos. Administraciéon Publica.
Sistemas de Informacion.
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1 INTRODUCAO

A zeladoria urbana ¢ responsavel por garantir a conservagao dos ativos publicos que compdem
o espago urbano da cidade, como: vias, calgadas, pracas, iluminagdo publica, bueiros, sinalizagdo,
galerias, monumentos, entre outros. Em cidades de pequeno porte, geralmente localizadas no interior
dos estados brasileiros, essa atividade enfrenta sérios desafios estruturais e operacionais (Silva, et al.
2020). O controle desses ativos, geralmente, ocorre de forma manual ou por meio de planilhas,
dificultando o monitoramento continuo, a priorizacao de demandas e a transparéncia na execucao das
ordens de servico e no recebimento das solicitagdes de servigo.

A auséncia de ferramentas digitais que possibilitam a visualizagdo e a geolocalizac¢ao dos ativos
compromete a eficiéncia do trabalho das equipes de campo e dos gestores publicos (De Almeida,
2025). Tal deficiéncia impacta diretamente na qualidade dos servicos prestados a populacdo, gera
desperdicio de recursos publicos e torna ineficiente o processo para zelar os bens publicos, tornando o
tempo entre a identificacdo e a solugdo de um problema cada vez mais distantes, principalmente os
problemas de maior incidéncia, como buracos em vias, lampadas queimadas e equipamentos
danificados.

Neste contexto, o avanco das tecnologias de informagdo e comunicacdo oferece uma gama de
solugdes para transformar a maneira como as cidades atendem a populagdo (Carvalho; Caldas, 2024;
Queiroz et al. 2016). Ferramentas como o Google Maps API e OpenStreetMap permitem a integragao
de dados e localizagdo em tempo real em aplicagdes para web, permitindo localizar, mapear e
acompanbhar a situacdo dos ativos pela cidade. Com esses avangos tecnoldgicos, ndo somente € possivel
integrar os ativos da cidade em um sistema, mas também integrar os cidaddos a cidade, conectando as
pessoas ao seu papel de cidaddo, promovendo uma comunicagdo mais efetiva entre os cidadaos e o
poder publico com atuag¢do mais ativa e optativa da populagdo. Essas solu¢des também promovem a
transparéncia entre a populacdo, a gestdao publica local e a gestdo publica ao nivel estadual e nacional.
Transparéncia essa que pode beneficiar as cidades de menor porte ao solicitar recursos dos governos
estadual e governo federal e ter meios de comprovar em quais setores € servicos estao sendo investidos,
facilitando a prestagcdo de contas aos governos superiores € a populagao.

Um dos conceitos alinhados a esse contexto ¢ o de cidades inteligentes (do inglés, smart cities),
que surgem como uma alternativa moderna para enfrentar os problemas da urbanizagdo, mesmo em
realidades de menor escala (Weiss et al., 2015; Queiroz et al. 2019). Embora o termo seja comumente
associado a grandes cidades, seus principios, como: conectividade, uso eficiente de dados, participagcdo
cidada e automacao de processos, podem ser aplicados adaptadamente em cidades de pequeno porte.
A implanta¢do de um sistema inteligente ¢ um passo importante para gerenciar os ativos publicos, pois
contribui para a melhoria da tomada de decisdo por parte dos gestores, otimiza os recursos financeiros

e oferece melhores servigos a populagao.
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Diante deste cenario, o objetivo deste trabalho consiste em identificar uma alternativa capaz de
auxiliar os profissionais da gestao publica no gerenciamento dos ativos nas cidades. Dessa forma, neste
trabalho foi possivel planejar e desenvolver um framework para auxiliar na criagdo, verificagao e

conclusao das ordens de servigo dos ativos.

2 REVISAO DA LITERATURA

Diante do objetivo do trabalho, foi necessaria a realizacdo de uma revisao sistematica com o
intuito de identificar os principais trabalhos relacionados com essa pesquisa. Esta etapa da pesquisa
foi organizada em trés fases: Planejamento, Condugdo e Resultados, que serdo descritas nas proximas

subsecoes.

2.1 PLANEJAMENTO
Segundo Kitchenham et al. (2007), o Planejamento ¢ a fase de defini¢ao de cada passo do
protocolo. Inicialmente, sdo definidas as Questdes de Pesquisa (QPs) que serdo respondidas durante a
fase de conducao.
PQ1 - Qual a estratégia adotada no trabalho?
o criagdo de um framework
o simulagdo
o andlise conceitual de algum tema relacionado as cidades inteligentes
o andlise de dados

o abordagem com internet das coisas

QP2 - Qual(is) o(s) eixo(s) adotado(s) no trabalho?
O economia
o educagdo
o governanga
o meio ambiente
o mobilidade
O seguranca
o saude
o cultura
o infraestrutura

o tecnologia

Apo6s a definicdo das questdes de pesquisa, foi definida a seguinte string de busca: "cidades
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inteligentes" AND "framework" AND "servi¢os" AND "centro urbano".

De posse da string de busca, foram selecionadas as bases de dados: Google Académico,
Periodicos CAPES e SBC-OpenlLib.

Para concluir essa fase do planejamento, foram definidos os critérios de inclusdao e exclusao
que todos os artigos deverdo satisfazer. Os critérios definidos sdo: Estudos completos publicados em
revistas ou conferéncias alinhados ao problema de pesquisa; Estudos tedricos ou experimentais com o
objetivo de apresentar conceitos para o entendimento da area; Acessivel eletronicamente e ter sido
publicado no periodo de 2015 a 2025. Critérios de exclusao: Estudos que nao estejam relacionados ao
problema de pesquisa; Estudos que ndo respondem a nenhuma das questdes de pesquisa; Artigos
duplicados, ou seja, aqueles encontrados em mais de uma base de dados; Artigos convidados, tutoriais,
relatorios técnicos que nao passam pelo critério de avaliagdo das conferéncias ou revistas; Estudos nao

disponiveis para download.

2.2 CONDUCAO

Na fase de conducdo, foi colocado em pritica o planejamento definido na seg¢do de
Planejamento, dessa forma, a string de busca foi inserida em cada base de dados, respeitando as
especificagdes de cada base. De posse dos resultados da busca, foi realizado o download dos estudos
disponiveis. Em seguida, os trabalhos passaram pelos critérios de inclusdo e exclusdo. Na Tabela 1, ¢
possivel identificar a quantidade de trabalhos em cada base durante a busca, a realizagdo do download

e a aplicagdo dos critérios de inclusdo e exclusao.

Tabela 1. quantidade de artigos em cada base de dados.

Base de dados Resultados da busca Download Inclusao/Exclusdo
Google Académico 97 73 5
Periodicos CAPES 6 6 1
SBC-OpenLib 11 9 5
Total 114 88 11

Fonte: Elaborada pelos proprios autores, 2026.

2.3 RESULTADOS

Nesta se¢do serdo descritos os resultados obtidos das duas questdes de pesquisa. Na Figura 1,
¢ possivel observar a quantidade de trabalhos em cada alternativa da questdo de pesquisa 1 que
investigou as estratégias adotadas e o escopo envolvido nos trabalhos primarios. Entre as estratégias
identificadas, destaca-se a criagcdo de frameworks, observada em dois estudos: o trabalho de Storck et
al. (2017) que desenvolveu um framework que utiliza mineracao de dados para otimizar as futuras
redes 5G em cidades inteligentes, e o trabalho de Dias et al. (2019), que propde um framework front-
end para a criagdo de painéis de cidades inteligentes, focando em um padrao de design e interface web

com estruturas reutilizaveis.
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Na alternativa sobre a abordagem da estratégia de simulagdo, foi possivel identificar dois
trabalhos que remetem a essa estratégia. O primeiro trabalho foi de Pinto (2025), que propde a criagao
de uma plataforma de testes para treinar veiculos autonomos, realizando simulagdes no contexto do
software criado. O segundo trabalho de Castro et al. (2020), utiliza um software de terceiros para
simular um cendrio de estacionamento inteligente, detalhando o ambiente fisico, conexao entre agentes

e os artefatos.

Figura 1. resultados da Questdo de Pesquisa 1.
PQ1 - Qual a estratégia adotada no trabalho?

Artigos
~

Criacdo de
um framework conceitual de dados internet das coisas de sistema

Fonte: Elaborada pelos proprios autores.

Simulagao Analise Analise Abordagem com Desenvolvimento

Em Analise conceitual, foram identificados trés trabalhos: o primeiro de Melonio (2021), que
analisa acidentes de transito na cidade de Sao Paulo e levanta os fatores que contribuem para tal,
possibilitando embasar o tipo de informagdo com o conceito de cidades inteligentes e a gestao de tais
incidentes. O segundo trabalho foi de Costa (2023), onde € possivel observar uma proposta de um anel
viario utilizando sistemas inteligentes para potencializar intervengdes estruturais nos ativos do sistema
vidrio, como: ruas, estradas e avenidas. O terceiro trabalho ¢ de Oliveira ef al. (2020), onde os autores
abordam o crescimento populacional e a necessidade de aprimorar servigos aos cidadaos sobre todo o
servigo de seguranga, utilizando a gestdo de operacdes no contexto de cidades inteligentes.

Um trabalho foi categorizado na alternativa de anélise de dados, a pesquisa de Carvalho (2024)
apresentou uma analise de dados ambientais em cidades inteligentes utilizando um protétipo de
dispositivo IoT. Assim, o autor usou o dispositivo para coletar dados ambientais georreferenciados em
tempo real e integrar esses dados com uma base de dados e, posteriormente, realizar a analise dos
dados colhidos.

No item, abordagem com internet das coisas, € possivel destacar o trabalho de Botelho et al.
(2019), o qual propde melhorias em um contexto de estacionamento utilizando sensores e internet das
coisas, que foram adotados para alocar e gerenciar vagas de estacionamento utilizando um ambiente
simulado.

Os trabalhos de Amorim ef al. (2019) e Andrade ef al. (2016) abordaram o desenvolvimento de

sistemas. Em Amorim et al. (2019), os autores criaram um sistema para auxiliar na coleta de
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informagdes em locais de homicidios que visa modernizar o processo investigativo preliminar da
policia, substituindo métodos manuais por um sistema informatizado moderno. O segundo trabalho de
Andrade et al. (2016) desenvolveu um sistema que retine, em tempo real, informagdes de agentes
publicos para combater epidemias de doengas causadas pelo mosquito Aedes aegypti.

A QP2 identifica os eixos das cidades inteligentes abordados pelos trabalhos primarios. Sendo
o eixo de mobilidade o mais frequente e cultura o menos frequente, com nenhum estudo apontando
sua abordagem. Os eixos de mobilidade, infraestrutura e tecnologia foram apontados pelos trabalhos
de Costa (2023), Melonio (2021) e Castro et al. (2020), que discutiram em seus trabalhos os problemas
apontados e propuseram solu¢des variadas. Os eixos de governanga, seguranca e tecnologia apontados
nos trabalhos de Oliveira ef al. (2020) e Dias et al. (2019) discutiram a governanga de 6rgaos publicos
e propostas de melhorias para cada tema abordado, dois deles melhorando aspectos de seguranga,
sendo eles: Oliveira ef al. (2020) e Amorim ef al. (2019). No grafico da Figura 2, ¢ possivel observar
o numero de ocorréncias de cada eixo nos trabalhos relacionados, em que ¢ possivel em um mesmo

trabalho um ou mais eixos relacionados.

Figura 2. resultados da Questdo de Pesquisa 2.

" QP2 - Quall(is) ofs) eixo(s) adotado(s) no trabalho?

5
4
4]
3,
2

2
| 1 1 1

- - - 0

T
Economia Governanca Meio ambiente Mobilidade Seguranca Saude Cultura Infraestrutura  Tecnologia

Artigos
v

-

o

Fonte: Elaborada pelos proprios autores.

Com os trabalhos primarios obtidos por meio da revisao da literatura, foi possivel identificar
as solugdes de diversos segmentos utilizando estratégias variadas de abordagem, como simulagdes,
criagdes de frameworks, andlise conceitual e de dados, utilizagdo de internet das coisas e
desenvolvimento de sistemas informativos. Considerando esta etapa da pesquisa, foi possivel observar
os problemas e os caminhos descritos pelos autores dos trabalhos que tiveram propostas de solugdes
relevantes. Dessa forma, esta revisdo auxiliou na identificacdo de possiveis caminhos para novos
estudos, como a necessidade de criagdo de um framework para auxiliar no gerenciamento de ordens de

servigo de ativos das cidades.
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3 METODOLOGIA
Diante do objetivo desta pesquisa, foi possivel organizar a metodologia deste trabalho em trés

passos, conforme mostra a Figura 3 e a descri¢ao nas subsegdes seguintes:

Figura 3. passos realizados durante o desenvolvimento deste trabalho.

Levantamento dos > Planejamento do > Implementacio do
trabalhos relacionados framework framework

Fonte: Elaborada pelos proprios autores.

3.1 PASSO 1 - LEVANTAMENTO DOS TRABALHOS RELACIONADOS

O primeiro passo realizado no desenvolvimento da metodologia deste trabalho foi a revisdo da
literatura com o intuito de identificar os principais trabalhos alinhados a esta pesquisa. A descri¢ao das
trés fases realizadas durante a revisdo pode ser observada na Se¢do 2. Ao realizar a busca dos artigos
nas bases de dados foram encontrados 114 trabalhos, logo apds, foi realizado o download desses
artigos, em seguida os mesmos passaram pelos critérios de inclusdo e exclusdo, restando 11 trabalhos
primarios, conforme mostra a Figura 4.

Assim, foi possivel obter uma visdo geral dos principais trabalhos relacionados a este estudo,
com o intuito de observar as estratégias adotadas pelos autores. Adicionalmente, a investigacdo dos
trabalhos relacionados permitiu observar lacunas para nortear novos trabalhos. Neste contexto,
destaca-se a necessidade de uma alternativa que permita que os especialistas consigam gerenciar as
ordens de servigos relacionadas aos ativos publicos. Sendo assim, surgiu a proposta de criacdo de um
framework que permita a criacdo, edi¢cdo e acompanhamento das ordens de servigos pelos gestores da
zeladoria publica. Na proxima subsegdo sera apresentado o planejamento desse framework para

auxiliar no seu desenvolvimento.

Figura 4. quantidade de artigos obtidos durante a busca, download e critérios da revisdo da literatura.
Numero de artigos obtidos

97 mmm Busca
100 + mmm Download
= Critérios

Artigos

Google Académico Periddicos da Capes SBC-OpenLib

Fonte: Elaborada pelos proprios autores.
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3.2 PASSO 2 - PLANEJAMENTO DO FRAMEWORK

Na segunda etapa, foi realizado o planejamento do framework, com o intuito de facilitar sua
implementagdo. Para que o produto final seja capaz de cumprir os requisitos funcionais no contexto
em que ele serd inserido e permitindo que as regras de negdcio sejam implementadas no software, ele
foi planejado para que a inser¢@o dessas regras seja com pouca ou nenhuma utilizagdo de cédigos de
linguagem de programacao para o usudrio final.

Dessa forma, serda desenvolvido um sistema web que sera integrado aos aplicativos moveis,
assim a comunicagdo sera feita com tecnologias atuais de requisi¢do e resposta, como interfaces de
programacao de aplicacdes API Transferéncia de Estado Representacional (REST) e Estilo arquitetural
baseado em REST (RESTful). A ideia central ¢ viabilizar a criagdo de regras de negdcio,
funcionalidades e objetos de forma interativa e que o usudrio final consiga utiliza-lo sem precisar de
conhecimentos de codificacdo e linguagens de programag¢do, permitindo a customizagdo do sistema
para garantir que atenda aos seus requisitos funcionais, técnicos e ndo funcionais. Viabilizando a
integracdo com produtos ja consolidados no mercado, porém de forma reduzida e adaptada para o
contexto de uso do produto a ser desenvolvido.

Na Figura 5, € possivel observar o fluxograma das ordens de servico desde sua origem até sua
conclusao, a integragdo do sistema web como os aplicativos méveis sendo utilizados para movimentar
e atualizar os dados das ordens de servico geradas. Diante deste fluxograma, na subse¢do seguinte
serdo apresentadas as descrigdes de cada modulo apresentado na Figura 5 e sua interface grafica

desenvolvida no passo da implementagdo do framework.

=
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Figura 5. fluxograma do planejamento do framework e suas funcionalidades principais.
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Fonte: Elaborada pelos proprios autores.

3.3 PASSO 3 — IMPLEMENTACAO DO FRAMEWORK

A implementacdo do framework proposto tem como objetivo solucionar os desafios da gestdo
de ativos municipais. Foram utilizadas técnicas de desenvolvimento baseadas em arquiteturas que
suportam a configuracdo de regras de negdcio para implantacdo de um processo real em um sistema
informatizado. A comunicagdo com o sistema ocorre através de requisicoes de API RESTful a qual
suporta diversos tipos de operagdes com um banco de dados relacional. A seguir, serdo descritos os

modulos apresentados na Figura 4 do planejamento.
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Moédulo A - App Cidadao: Ao observar um problema na cidade, o cidaddo podera relata-lo
utilizando o aplicativo moével, que gerara uma ordem de servigo (OS). Para criar uma ordem de servigo,
0 usuario ird inserir a descricao do ocorrido ¢ a foto. O Sistema de Posicionamento Global (GPS)
captura as informacgoes de localizagao e envia em formato de coordenadas para o sistema. Com a ordem
de servico gerada, os gestores e fiscais responsaveis poderdo visualiza-las no modulo de novas ordens
de servigo (Mddulo C), que permitird visualizar seus detalhes individualmente, assim, poderdo optar
por aprovar ou reprovar a solicitagdo (Mddulo D). Cidadaos, funcionarios e demais atores do sistema
podem abrir esse tipo de requisi¢ao. Na Figura 6, ¢ possivel visualizar os aspectos visuais do aplicativo
do municipe, o qual contém o registro de ocorréncia e a capacidade de preenchimento de informacgdes
pessoais do municipe, tais como as informagdes da ocorréncia, como fotos, descricdo e breve
localizagdo. Ao realizar o envio, o aplicativo captura o local exato atual através do GPS do aparelho.

Moddulo B - Visao geral das ordens de servico: Neste modulo, os gestores, fiscais e demais
responsaveis podem visualizar as ordens de servico gerais, em qualquer fase do processo, seja um novo
relato, ordens de servigo em fase de execucdo e concluidas, sendo necessario filtra-las para serem
visiveis na pagina web. E possivel acessar, por meio de um botdo, somente as novas ordens de servigo
pendentes de aprovacdo. Nessa pagina, € possivel observar um mapa geral com as ordens de servigo
da lista colocadas em sua respectiva coordenada, facilitando a visualiza¢do geografica e a densidade
por territorio. Na Figura 7, ¢ possivel visualizar a tabela de ordens de servico e sua respectiva
geolocalizagdo no mapa. Ao clicar no ponto no mapa, ¢ possivel visualizar as informagdes, facilitando

a usabilidade em um cenario de maior quantidade de ordens de servico.

=
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Figura 6. telas referentes a ao APP Cidadao.

A Nome !
© Sobre o servigo M\ Buraco no asfalto
Seu nome Este sistema permite que vocé registre ocorréncias @ Rua das Flores, n° 123
urbanas como buracos no asfalto, lixo em locais indevidos @ Registrado em: 28/08/2025
) € arvores caidas. Sua participagdo ajuda a prefeitura a & Status: Em andlise
& Email agir mais rapido.
Seu email

9 Local da ocorréncia

ik Nossa Cidade

Conheca nossa cidade, seus pontos turisticos e principais
bairros. Incentivamos o cuidado com o ambiente urbano e

& Lixo em local indevido

@ Av. Brasil, proximo ao n° 500
© Registrado em’ 27/05/2025

© Status: Resolvido

a preservacdo dos espagos piiblicos.

Endereco ou ponto de referéncia

#=Tipo de ocorréncia

Anvore caida v

= Descrigdo

eva a ocorréncia

QFoto

Poste_de_luz_inclinado.jpg * 6.31 MB

Trocar | | Remover |
A ome & Registrar A Home # regisvar = Ocorréncias A Home & Registrar = Oroméncias

Fonte: Elaborada pelos proprios autores.

Figura 7. tela com a listagem de ordens de servicos e sua locagao geografica.
Ordens de Servigo - Visao Geral

1001 TAPA BURACO Buraco na via publica na Rua Francisco Alves 09/08/2023
1002 MANUTENGAO DE HIDRANTES Hidrante com vazamento na Av. Dom Lino [ Em ANDAMENTO ] 04/08/2023  05/08/2023  06/08/2023
1003 PODA E REMOGAO DE ARVORES  Arvore com risco de queda na Rua Cel. Alexanzito 11/08/2023
1004 ILUMINACAO PUBLICA Lampada queimada na Praca da Matriz 14/08/2023 - - - - Ver no mapa
1005 LIMPEZA URBANA Actimulo de lixo na Rua 7 de Setembro 31/07/2023  01/08/2023 02/08/2023 03/08/2023 03/08/2023
1006 MANUTENGAO DE BUEIRO Bueiro entupido na Av. Castelo Branco [ v ANDAMENTO ] 07/08/2023  08/08/2023  09/08/2023
1007 SINALIZACAO VIARIA Placa de transito caida na Rua Jodo Pessoa 13/08/2023 - - - - Ver no mapa
1008 MANUTENGAO DE CALCADA Calcada danificada na Rua da Conceicéo 12/08/2023

%, Lagoad
o %
i 0S 1002 - MANUTENGAO DE
veot | HIDRANTES ot e
Hidrante com vazamento na Av. i
Dom Lino
: 7
: ®
L)
o il
g 2 s
f W
/ [ 0etMap contributors.

Fonte: Elaborada pelos proprios autores.

Modulo C - Novas ordens de servico (ocorréncias relatadas pelo cidadao): A Figura 8
representa parte do sistema web utilizado pelos gestores para visualizar a lista das novas ordens de

servico com a possibilidade de ir para os detalhes daquela ordem de servico e, posteriormente, no
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Modulo D, a possibilidade de aprova-las ou reprova-las.

Figura 8. tela com a listagem de ordens de servigos em processo de aprovagéo.
Novas OS Aguardando Aprovacao

1001 TAPA BURACO

Buraco na via publica na Rua Francisco Alves 09/08/2023 ALTA
1003 PODAE REMOGAG DE ARVORES Arvore com risco de queda na Rua Cel. Alexanzito 11/08/2023 MEDIA
1004  ILUMINAGAO PUBLICA Lampada queimada na Praca da Matriz 140812023 BAIXA
1007  SINALIZAGAO VIARIA Placa de transito caida na Rua Jo&o Pessoa 13/08/2023 ALTA
1008 MANUTENGAO DE CALGADA Calgada danificada na Rua da Conceigdo 1210812023 MEDIA
- ’%,,%’ L3503 d0-ToC0
_ A d""’ra,,,&
planalto da 0§ 1001 - TAPA BURACO * .
Bela Vista Crinda e 091082023 = Z i

Gua Buraco na via publica na Rua
Francisco Alves Poco Redondo
Ri Local: Rua Francisco Alves, Centro
Prioridade: ALTA

e s
Planaltoda

Catumbela

Distritd Industrialgs®
DistiGInQu o Pitombeira

Alta da Velame

© OpenStrestMap contributors

© OpenstreetMap contrioutors..

Fonte: Elaborada pelos proprios autores.

Moédulo D - Detalhes da ordem de servico: Representa a nova ordem de servigo, selecionada
na pagina web do modulo C, e suas informagdes mais relevantes, como: identificador, descrigdo, datas,
fotos, e posicao na cidade, contribuindo na analise por parte do responsavel para aprovacao ou

reprovacgdo daquela ordem de servico, conforme mostra a Figura 9.

Figura 9. tela com a descri¢ao da ordem de servigo.
Detalhes da Ordem de Servigco

0S 1001 - TAPA BURACO T 7 < & SRS
= p - R 8  O'¢ & ,’o"c
- . 5 ) /3
Descrigéo: Buraco na via publica na Rua Francisco Alves & &*0 & /& &
2 o é X2 & ® 75F /
Data Criagdo: 09/08/2023 f %, \ p7 N 295 & =
” . 3 X SO S s _ o
Localizagdo:  Rua Francisco Alves, Centro p A A Mo = “ & m S
B o % ’ * 051001 AN
e s % / % ? $ A4
Prioridade: ALTA .m,%‘L:‘ o% a% - TAPA BURACO 7 P
Status: P AagB 25 Buraco na via publica na Rua & P
=8 % Francisco Alves
Data Inspecédo: N&o informada Z‘§” 2 7% Criada em: 09/08/2023 \
& 3 4 .
io: 4 o o 4 4 =
Data Inicio: Néo informada I Q\?Qb % AL 3 - ”
A 5 % mbieia " ‘ >
Data Término: Nao informada 4% % ¢ SN S . &
PN p z o'
Data Conclus&o:N&o informada S . % s
o«
Fotos: S &

l+_Foto 1 da OS 1001 |+ Foto 2 da OS 1001

4 =l
v 3 -
2 p $a
RO o
/ o \S’ N
= / O
= 1/ &
> & °
: 5 § o
AN G s

Fonte: Elaborada pelos proprios autores.

Moédulo E - Rotas das ordens de servico: A Figura 10 exibe no mapa as rotas pendentes de
inspecao, seja de existéncia de servigo, em que o inspetor ird se deslocar ao local e avaliara se aquela
ocorréncia realmente existe, ou conclusdo, em que o inspetor se deslocara para o local e verificara se

a ordem de servigo foi executada (Mddulo F). Essas rotas serdo designadas apenas aos inspetores e
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sera possivel que o gestor visualize as rotas dos inspetores ao selecionar um dos status.

Figura 10. tela para definir e apresentar a rota do inspetor.

|

Rotas de Inspecao Ordens de Servigo
Filtrar por status:  Aguardando Inspecao
Todas as OS
o Novas v & AR ) i &
¥ Em Andamento ‘ w % 3 3 o
= ~ Aguardando Inspogio " %, 11 X P
> | Concluidas, & % " ~ +
p 7 SRR o % 5
i é & A S
P 1 oo
o° W
bbc, W
o -~
S @
o -
< = & o a2 oo )
& formice o o Avent %
¥ . % /
) <% > b /4
o = e " %,
[ o N L o 030 waciel
v G M ‘Q Parque Rua!
" <0 W % Infantil 100
v o doRiacho & 2 )
s £ » Araibu ] %
< @ X S %,
N 8 A
b e i N o
- & 5 S ‘\n~‘
@ Y 5 o
W o $§ %, s
2 o S bt
v o Anfiteatro ' %4 ©om iMap contrbutors
1003  PODAE REMOGCAO DE ARVORES Arvore com risco de queda na Rua Cel. Alexanzito MEDIA Rua Cel. Alexanzito, 350
1008 MANUTENGCAO DE CALGADA Calcada danificada na Rua da Conceicéo MEDIA Rua da Conceicéo, 75
4
® OpenStreetMap contributor:

/’ 1
Fonte: Elaborada pelos proprios autores.

Modulo F - App Inspetor: O mddulo do sistema movel responsavel por exibir as informagdes
de inspe¢do ao inspetor e exibir a rota que deve ser feita para atingir todas as ordens de servigo
destinadas ao inspetor. Ao chegar no local de inspe¢do, ¢ necessario que o inspetor responda a um
breve questionario e envie fotos da ocorréncia ou do servigo realizado, aprovando se a ocorréncia

existe ou, caso seja uma ordem de servigo concluida, aprovando caso a ordem de servigo tenha sido
realizada com sucesso. Ao realizar o envio de fotos da inspecao, verificando a existéncia da ocorréncia
ou se a execucdo da ordem de servigo foi realizada pela equipe, ao enviar as informagdes, o aparelho

envia o sinal de GPS na requisi¢do para registrar a posi¢ao do inspetor. Na Figura 11, € possivel notar

as telas referentes ao Modulo do App Inspetor.
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Figura 11. telas do App Inspetor.

+ 05 Aprovadas od Mapa
. Santa Cecllia Ny Santa Ifigénls ~ % ~
087 - Arvore caida fi o ) \
2157, 4865 Hiotendpolia] ReRubica N Bids
9 (| ‘,
] \ ) 5,«4
Consolagdo , (P \
b2 530 Pa®57L
$ i e \
7 %h(% \
irqueira César Morro dos
Ingleses
Aclimagdo
®
Jardins Parafso” =
Vila Monume|
© OpenStreetMap contributors.

«& Rotas de 05

Selecione uma ordem de servico para visualizar detalhes
€ aprovar ou Negar.

0S 5 - Buraco na rua

0S 6 - Vazamento de agua

| | EeS #= Aprovadas M Rotas ¥=Aprovadas

Fonte: Elaborada pelos proprios autores.

Médulo G - Ordens de servico aprovadas ou em andamento: Exibe as ocorréncias
aprovadas pelo inspetor e as ordens de servigo em execugdo ou aguardando execuc¢do pela equipe no
mapa, conforme € possivel observar na Figura 12.

Moédulo H - App Equipe: A Figura 13 exibe as informagdes da ordem de servigo aprovada
para a equipe designada e a rota até o local do servigo. O encarregado do servigo envia informagdes

do servigo realizado, como descricao, fotos, € o aplicativo envia as informagdes do GPS.

=
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Figura 12. tela com a listagem de ordens de servigos aprovadas e em andamento.
Ordens de Servigo Aprovadas e Em Andamento

@

&
W 3, %
L % % 1
.;/% ‘;J o
o
%,
+ %"n
il %,
%,
+7 A
5
2 - g % q‘a‘\c =
{’“«, v 1' 2 «°
> 1 F1000) é %
\ L Pafes % (+] % % a % Al © OpenStreetMap contributors
1002  MANUTENGAO DE HIDRANTES ~ Hidrante com vazamento na Av. Dom Lino ALTA  06/08/2023 11/08/2023 =3
1005 LIMPEZA URBANA Actimulo de lixo na Rua 7 de Setembro MEDIA 0210812023 07/08/2023 =3
1006 MANUTENGAO DE BUEIRO Bueiro entupido na Av. Castelo Branco ALTA  09/08/2023 14/08/2023 [ rota | concur |

Fonte: Elaborada pelos proprios autores.

Figura 13. Telas do APP Equipe

#= OS5 na Rota <2 Rota de Hoje
Fi do  PUTLETE ) 9 ¥
2 o by 3
7+ & (pasd < : Ao (] Ry o

05-101 — Buraco no asfalto
o
@ Rua das Flores, 123

@ Detalhes 4 No mapa

n 05102 — Lixo acumulada
@ Av Brasil, 500

@ Detalhes © No mapa

A 05103 —Awvore caida
9 Praga Cenfral, s/n

@ Detalhes @ No mapa

] = > 8% =
Rota ecutar 0os Rota Lista

Fonte: Elaborada pelos proprios autores.

Descricao conceitual do algoritmo: O Moédulo E € responsavel pela apresentagdo das rotas,
sendo assim sera descrito o algoritmo busca adotado para construir rotas entre um conjunto de ativos
em um grafo que representa as ruas da cidade, utilizando uma abordagem iterativa e probabilistica.
Para calcular o caminho entre dois pontos consecutivos da rota, o framework permite escolher entre
diferentes algoritmos classicos de busca de caminhos: A* (com heuristica euclidiana ou haversiana),

BFS (Busca em Largura), DFS (Busca em Profundidade) e BCU (Busca de Custo Uniforme/Dijkstra).
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O algoritmo proposto adota uma abordagem iterativa inspirada em algoritmos genéticos, onde
multiplas solugdes sdo geradas e a melhor delas ¢ selecionada ao longo do processo evolutivo. No
Algoritmo 1 da Figura 14, a cada iteragdo, uma nova rota ¢ construida de forma probabilistica,
permitindo explorar diferentes configuracdes do espaco de solucdes. Este processo de geragao repetida
de solucdes e selecdo da melhor alternativa caracteriza a natureza heuristica do método, que busca
convergir para solucdes de alta qualidade sem a necessidade de explorar exaustivamente todo o espaco
de busca.

Um elemento fundamental da solugao ¢ o armazenamento da distancia entre dois ativos,
evitando o recélculo a cada consulta, com o intuito de otimizar o calculo dos caminhos entre os ativos.
O algoritmo mantém uma estrutura de memorizagdo (do inglés, memoization) que armazena os
caminhos e as distancias ja calculadas entre pares de ativos, evitando recomputacdes desnecessarias.
Esta estratégia reduz significativamente o custo computacional, especialmente em cenarios onde um
mesmo par de ativos aparece em multiplas solugdes candidatas ao longo do processo iterativo. A
combinagdo entre a exploracdo probabilistica das rotas e a memorizagdo eficiente dos subcaminhos

constitui o diferencial da abordagem proposta.

Figura 14. pseudo-codigo do Algoritmo 1.
Algoritmo 1: Melhor Rota
Output: Atualiza a melhor rota encontrada

for i < O to iteracoes — 1 do

melhor_rota_copia < Gerar_Solucao();

if melhor_rota = 0 ou melhor_rora_copia[—1][1] < melhor_rota[—1][1] then
melhor_rota < melhor_rota_copia,

end

end

Fonte: Elaborada pelos proprios autores.

O componente de Roleta de Selegdo (Algoritmo 2 da Figura 15) implementa um mecanismo
de escolha probabilistica para determinar qual ativo sera visitado em cada passo da construgao da rota.
A cada decisdo, o algoritmo considera todos os ativos ainda ndo visitados e calcula um peso
inversamente proporcional a distancia entre o ponto atual e cada candidato. Quanto menor a distancia
até um ativo, maior a probabilidade de que ele seja escolhido como proximo destino. Este mecanismo
introduz um elemento estocéstico na construcao das solugdes, permitindo que diferentes rotas sejam

exploradas ao longo das iteragdes, ao mesmo tempo em que favorece escolhas localmente eficientes.

=
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Figura 15. pseudo-codigo do Algoritmo 2.

Algoritmo 2: Roleta de Sele¢io
Input: Lista de pares (ob jeto, distancia)

Output: Objeto selecionado
foreach (objero,distancia) em roleia do

if distancia = 0 then
| return objeto

end

Adicione ob jeto a lista de objetos;

Adicione distancia a lista de distancias;
end
foreach distancia em distancias do
Calcule peso = 1/distancia;
Adicione peso a lista de pesos;
end
Calcule probabilidades = pesos/sum(pesos);
Escolha aleatoriamente um objeto com base nas probabilidades;

return objeto escolhido;

Fonte: Elaborada pelos proprios autores.

Para determinar o caminho entre dois ativos no grafo da malha viaria, o Algoritmo 3 da Figura
16 utiliza métodos classicos de busca em grafos. A func¢do genérica algoritmo(origem, ativo) pode ser
implementada utilizando diferentes estratégias de busca. Para os experimentos realizados neste
trabalho, foram selecionados os algoritmos: Busca em Largura (do inglés, Breadth-First Search
(BFS)), Busca em Profundidade (do inglé€s, Depth-First Search (DFS)), Busca de Custo Uniforme (do
inglés, Uniform-Cost Search (UCS)) e Algoritmo A estrela (A*) para avaliacdo comparativa de
desempenho. No caso do Algoritmo A*, foram utilizadas duas fun¢des heuristicas distintas: a distancia
euclidiana, calculada a partir das coordenadas cartesianas, € a distdncia haversiana, que considera a
curvatura da Terra para célculo geodésico entre coordenadas geograficas. Esta diversidade de
algoritmos e heuristicas permite avaliar o impacto de cada estratégia na qualidade das rotas geradas e
no tempo computacional demandado, identificando a abordagem mais adequada para o contexto de

otimizacao de rotas urbanas em grafos de malha viaria.

=
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Figura 16. pseudo-codigo do Algoritmo 3.
Algoritmo 3: Gerar Solucio

Output: Melhor rota gerada
Inicialize melhor_rota_copia + [(inicio,0)];
ativos_copia < copia(ativos);
origem +— inicio,
while ativos_copia<>0 do
Inicialize lista roleta;
foreach arive em arivos_copia do
if ative not in distancia_entre_ativos|origem| then
rota, distancia, nos, ramificacao + algoritmo(origem, ativo);
Adicione rora a caminho_entre_at ivos;,
Atualize distancia_entre_ativos|origem||ativo] + distancia;
end

Adicione (ativo,distancia) a roleta;

end

element o + Roleta(roleta);

Adicione (elemento.0) a melhor_rota_copia:
Remova elemento de arivos_copia;

origem < elemento;

end

if inicio not in distancia_entre_ativos|origem| then
rota.distancia,nos, ramificacao +— algoritmo(origem, inicio);
Adicione rota a caminho_entre_arivos,
Atualize distancia_entre_ativos|origem||inicio] + distancia;

end

Adicione (inicio,0) a melhor_rota_copia;

Chame recalcula_distancias(melhor_rota_copia);

return melhor_rota_copia;

Fonte: Elaborada pelos proprios autores.

4 RESULTADOS

Com o intuito de verificar o desempenho dos algoritmos de identificagdo de rotas entre os
ativos, foi realizado um experimento onde o codigo foi desenvolvido na linguagem de programagao
Python. Foram usadas as instancias da cidade Russas - CE na qual o framework foi aplicado, de forma
que cada instancia possui uma variagdo gradativa de quantidades de nos e a quantidade de ativos da
cidade. Na Tabela 2, ¢ possivel observar o resultado da média aritmética das 600 instancias recebidas
como entrada. Cada linha possui a média das instancias de mesma configuracao e com variacao de

ativos. Como o algoritmo possui o método da roleta que seleciona o préximo ativo de forma

=
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probabilistica, entdo, neste experimento, foram selecionadas 30 sementes para o algoritmo aleatorio a
cada execugdo. As sementes foram selecionadas com base nas casas decimais de =, ou seja, a cada 6
casas decimais, uma nova semente foi gerada, por exemplo, s = 141592, s, = 653589, ... . Os
experimentos foram executados em um computador com Windows 11, com Intel Core i5-1135G7 bits:

64, e memoria de 4 gigas.

Tabela 2. resultado computacional do experimento com os algoritmos.

Busca em Busca de Custo L .
. Busca em Largura . A* Euclidiano A* Haversiano
N° |N° de Profundidade Uniforme
d t g o g ) g ) g o g =}
e |entre-| 'S 3} 'S 3} 13)
, EE| E=2 | EE| B2 | EE|E=| EE | E=| €8 | =
nos gas 4(2 o)) 5 — 4(2 Na) ) — 4(2 Na) ) — 45 Na) 5y — d(z Na) > —
A = A = A = A = A =

13 5 11053 | 0.01 1053 0.01 1053 | 0,01 1053 0.01 1053 0,01
13| 10 | 1285 | 0.03 1285 0.03 1285 | 0,02 | 1285 0.02 1285 0,02
32| 5 [1549] 4.16 1549 11.71 1549 | 0,01 1549 0.01 1549 0,01
32 | 10 2066 | 11.10 | 2066 31.54 2066 | 0,03 | 2066 0.02 2066 0,02
32 | 15 12656 | 26.27 | 2656 73.00 2656 | 0,05 | 2656 0.05 2656 0,05
32 | 20 | 3875| 46.67 | 3875 131.25 3875 | 0,08 | 3875 0.08 3875 0,07
42 | 5 |1914] 113.71 | 1914 | 63545 1914 | 0,01 1914 0.01 1914 0,01
42 | 10 | 3144 | 44126 | 3144 | 252553 | 3144 | 0,03 | 3144 0.03 3144 0,03
42 | 15 4053 | 893.04 | 4053 | 5280.02 | 4053 | 0,05 | 4053 0.05 4053 0,05
42 | 20 |5344 | 1319.39 | 5344 | 7522.46 | 5344 | 0,09 | 5344 0.08 5344 0,08
42 | 25 | 5815 1880.65 | 5815 | 10520.79 | 5815 | 0,12 | 5815 0.11 5815 0,11
42 | 30 | 7159 2671.14 | 7159 | 16138.76 | 7159 | 0,17 | 7159 0.15 7159 0,15

81 5 - - - - 2380 | 0,01 | 2380 0.01 2380 0,01
81 | 10 - - - - 3231 | 0,03 | 3231 0.03 3231 0,03
81 | 15 - - - - 4881 | 0,06 | 4881 0.05 4881 0,05
81 | 20 - - - - 6143 | 0,10 | 6143 0.08 6143 0,08
81 | 25 - - - - 8267 | 0,14 | 8267 0.12 8267 0,11
81 | 30 - - - - 8837 | 0,19 | 8837 0.16 8837 0,15
81 | 35 - - - - 11538 | 0,25 | 11538 | 0.21 11538 0,20
81 | 40 - - - - 12987 | 0,33 | 12987 | 0.28 12987 0,26

Fonte: Elaborada pelos proprios autores, 2026.

De modo geral, foi possivel notar que os algoritmos conseguiram retornar como solucdo a
melhor rota para as instancias adotadas. Para instancias com uma quantidade maior de ativos, o tempo
de execugdo dos algoritmos de busca em profundidade e busca em largura aumentou
consideravelmente, de tal forma que nas instancias com 81 nds o algoritmo ndo conseguiu retornar
uma solug¢d@o em um tempo factivel. Esse fato ocorre devido ao projeto desses algoritmos que exploram
todo o espaco de busca e retornam a melhor solugdo encontrada, ou seja, sdo algoritmos de forca bruta.
Como as instancias de 81 nds possuem mais combinagdes, os algoritmos levaram mais de 40 minutos
para executar, dessa forma, eles foram interrompidos para essas tltimas instancias.

Os algoritmos de Custo Uniforme e o Algoritmo A* (Euclidiano e Haversiano) conseguiram
executar as instincias em um tempo inferior a um minuto. E importante destacar que, apesar do bom

desempenho desses trés algoritmos, o Algoritmo A* Haversiano apresentou o melhor desempenho

™
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computacional, visto que em todas as instancias ele conseguiu devolver a melhor solu¢do com o menor

tempo, quando comparado aos algoritmos adotados neste experimento.

5 CONCLUSAO

Com a realizacdo deste trabalho, foi possivel identificar uma alternativa para auxiliar os
gestores no gerenciamento de ativos no contexto da zeladoria urbana. Foi possivel realizar um
levantamento da literatura com os principais trabalhos relacionados a esta pesquisa, de tal forma que
foi identificada a necessidade de um framework que pudesse atender a pequenas cidades. Assim, foi
possivel planejar e desenvolver esse framework, bem como aplicar uma cidade para verificar a sua
viabilidade. Adicionalmente, foi realizado um experimento com o algoritmo de rotas para os
inspetores, utilizando instancias que aumentam gradativamente o numero de nos e de ativos das
cidades. Dessa forma, acredita-se no potencial framework e de suas funcionalidades para beneficio
comum aos cidadaos, que, apds o langamento de todos os modulos, possa impactar positivamente em
aspectos sociais.

Como trabalhos futuros, ¢ possivel citar:

* aplicagdo do framework em outras cidades;

» fazer uma avaliagdo com os usudrios para verificar possiveis melhorias.
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