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RESUMO

O setor de transporte rodoviario alternativo de passageiros carece de solugdes tecnolo-
gicas acessiveis, resultando em uma gestao predominantemente manual, fragmentada
e ineficiente. Este trabalho aborda este problema através do projeto e desenvolvimento
de um protétipo funcional de uma plataforma web, denominada ViaBus, no modelo
Software as a Service (SaaS). A metodologia adotada partiu de uma pesquisa de mer-
cado qualitativa para o levantamento de requisitos, seguida pela modelagem de uma
arquitetura de software multi-tenant e a implementagéo do protétipo com as tecnologias
NestJS para o backend e Next.js para o frontend. Como resultado, foi entregue uma
aplicacao funcional que centraliza o gerenciamento de frotas, motoristas, rotas e a
venda de passagens, com a verificagao de requisitos confirmando a implementagao do
nucleo operacional. Adicionalmente, uma avaliagdo heuristica da interface indicou uma
base de usabilidade sélida, com forte aderéncia a principios de consisténcia e clareza,
embora tenha apontado oportunidades de melhoria na prevencao de erros. Conclui-se
que a abordagem SaaS com foco na simplicidade é uma solugéo tecnicamente viavel
para o nicho de mercado estudado, e que o protétipo ViaBus serve como uma prova
de conceito eficaz dessa proposta, com suas limitagdes e oportunidades de trabalhos
futuros devidamente documentadas.

Palavras-chave: Transporte de Passageiros; Software como Servigo; Sistema de
Gestao; Arquitetura de Software.



ABSTRACT

The alternative road passenger transport sector lacks accessible technological solutions,
resulting in predominantly manual, fragmented, and inefficient management. This
work addresses this problem through the design and development of a functional
prototype of a web platform, named ViaBus, based on the Software as a Service
(SaaS) model. The adopted methodology started with a qualitative market research for
requirements gathering, followed by the modeling of a multi-tenant software architecture
and the implementation of the prototype using NestJS for the backend and Next.js for
the frontend. As a result, a functional application was delivered that centralizes the
management of fleets, drivers, routes, and ticket sales, with the requirements verification
confirming the implementation of the operational core. Additionally, a heuristic evaluation
of the interface indicated a solid usability foundation, with strong adherence to principles
of consistency and clarity, although it pointed out opportunities for improvement in error
prevention. It is concluded that the SaaS approach focused on simplicity is a technically
feasible solution for the studied market niche, and that the ViaBus prototype serves as
an effective proof of concept for this proposal, with its limitations and opportunities for
future work duly documented.

Keywords: Passenger Transportation; Software as a Service; Management System;
Software Architecture.
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1 INTRODUGCAO

Em um pais de dimensdes continentais, o transporte rodoviario de passageiros
funciona como um elemento estratégico para a integracao socioeconémica, conectando
municipios e garantindo a mobilidade da populacao (FGV Transportes, 2023). Enquanto
o sistema interestadual é regulamentado em nivel federal pela Agéncia Nacional de
Transportes Terrestres (ANTT), conforme estabelecido em sua lei de criagao (Brasil,
2001), uma vasta e heterogénea rede de transporte intermunicipal opera sob jurisdicao
estadual.

No estado do Piaui, esta modalidade € uma realidade consolidada, cuja organi-
zacao é definida pela Lei N° 8.562 de 2025, que dispde sobre o Sistema de Transporte
Rodoviario Intermunicipal de Passageiros do Estado do Piaui (STRIP/PI). A referida lei
classifica o "servigo alternativo" como uma das categorias oficiais do sistema, desig-
nando a Secretaria dos Transportes (SETRANS) como o poder concedente (Estado do
Piaui, 2025). Este servico, prestado por veiculos de menor porte, surge para suprir as
lacunas deixadas pelo sistema convencional. A existéncia de uma legislacao especifica
demonstra a relevancia do setor, mas também evidencia a necessidade de ferramentas
de gestao que se adaptem as suas particularidades operacionais.

Diante desse cenario, este trabalho propde o desenvolvimento de uma plata-
forma baseada no modelo Software como Servigo (SaaS, Software as a Service) para
a gestao integrada de empresas de transporte rodoviario alternativo. A escolha por
este modelo se fundamenta na definigdo de Chong e Carraro (2006 apud Melo et al.
(2007)) como um "software implementado como um servico hospedado e acessado
pela Internet", o que permite que empresas utilizem solu¢des baseadas em nuvem com
custos operacionais reduzidos e alta escalabilidade — caracteristicas especialmente
vantajosas para o setor em foco.

Este cenario, onde um servigo regulamentado e essencial como o transporte
alternativo ainda opera com uma gestao predominantemente analégica — fato consta-
tado na pesquisa de mercado realizada para este trabalho (Apéndice B) —, evidencia os
desafios para a modernizagao do setor. A auséncia de sistemas de gestéo integrados
e a consequente dependéncia de processos manuais nao apenas comprometem a
eficiéncia operacional e a qualidade dos servigos prestados, mas também criam uma
barreira para a inovagao e o crescimento sustentavel das empresas que atuam nesse
segmento.
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1.1 JUSTIFICATIVA

O transporte rodoviario alternativo de passageiros no Brasil, embora essencial
para a conectividade regional, opera de forma majoritariamente analégica e fragmen-
tada. Uma pesquisa de mercado realizada para este estudo (Apéndice B) revelou que
a gestao de frotas e a venda de passagens ainda séo fortemente dependentes de pro-
€essos manuais, como o uso de cadernos de anotacdes e planilhas. Essa caréncia de
ferramentas digitais integradas limita a eficiéncia e o potencial de crescimento do setor.
Neste contexto, a adocao de plataformas SaaS surge como uma solucao estratégica
para transformar esse cenario, otimizando recursos e reduzindo custos operacionais.
Estudos de mercado mais amplos corroboram essa visao, indicando que tecnologias
no setor de transportes podem elevar a eficiéncia logistica em até 15% (SETCEPAR,
2023).

Além disso, uma plataforma SaaS voltada para o transporte alternativo pode
facilitar 0 acesso a inovacao para pequenas e médias empresas, sem exigir altos
investimentos. Esse modelo permite automacao da bilhetagem, gestao integrada
de rotas e melhor experiéncia para o passageiro. Essas solugdes ja demonstram
impacto positivo em outros segmentos do transporte, aumentando a competitividade
e garantindo servicos mais confiaveis (PrologApp, 2024b). Assim, a digitalizacdo do
setor nao so fortalece as empresas, mas também melhora a mobilidade interurbana,
tornando os servicos mais eficientes e acessiveis.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Geral

Desenvolver um prot6tipo funcional de uma plataforma SaaS para a gestao
integrada do transporte rodoviario alternativo de passageiros, verificando a implemen-
tacdo de suas funcionalidades essenciais e avaliando a usabilidade de sua interface a
partir de principios de design.

1.2.2 Especificos

+ Realizar uma pesquisa de mercado para identificar as dores e 0s processos
manuais de empresas do setor de transporte alternativo;

 Especificar os requisitos funcionais e n&o funcionais de um sistema de gestao
com base nas necessidades levantadas na pesquisa;

» Desenvolver um prototipo funcional da plataforma ViaBus, implementando os
modulos de gestdo de rotas, paradas, veiculos, motoristas e um fluxo para
agendamento de passagens;
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» Realizar uma verificacao técnica do protétipo para analisar a aderéncia do soft-
ware aos requisitos especificados e conduzir uma avaliagao heuristica para identi-
ficar possiveis melhorias de usabilidade na interface.

1.3 METODOLOGIA

A metodologia empregada para a concepcao e desenvolvimento do sistema
ViaBus foi estruturada em trés etapas sequenciais: levantamento de requisitos, desen-
volvimento do protétipo e avaliagado da solugéao.

A primeira etapa, de levantamento de requisitos, utilizou uma abordagem mista,
partindo da observacao empirica do autor sobre os desafios do setor de transporte
alternativo. Tais observagdes foram entao validadas por meio de uma pesquisa de
mercado qualitativa. Para tal, foi elaborado um questionario online (detalhado no
Apéndice A) e aplicado junto a gestores de duas empresas do setor. As respostas,
consolidadas na tabela do Apéndice B, foram essenciais para a especificagdo formal
dos requisitos que nortearam o desenvolvimento.

A segunda etapa, de desenvolvimento do protétipo, seguiu um processo itera-
tivo alinhado a praticas de prototipagem evolutiva, onde o software é construido e refi-
nado em ciclos continuos (Sommerville, 2011). Adotou-se a estratégia Frontend-First,
que prioriza a construcao da interface do usuario (Ul) como guia para o desenvolvimento
do sistema. Utilizando o framework Next.js e a biblioteca de componentes shadcn/ui,
todas as telas da aplicacao foram inicialmente desenvolvidas com dados estéaticos
(mockados), permitindo a validacao dos fluxos de interagdo antes da implementacao
da légica de negécio no backend.

Por fim, a terceira etapa consistiu na avaliagéo do protétipo. Devido a impossi-
bilidade de realizar testes com usuarios finais, optou-se por uma verificacédo interna em
duas frentes. A primeira foi uma Verificacdo de Requisitos, na qual se analisou sistema-
ticamente o atendimento aos requisitos funcionais e n&o funcionais. A segunda foi uma
Avaliagdo Heuristica, um método de inspec¢éo consolidado para encontrar problemas
de usabilidade em interfaces (Nielsen, 1994). Atuando como avaliador especialista, o
autor inspecionou o sistema com base nas 10 heuristicas de usabilidade de Nielsen,
cujos resultados detalhados séo apresentados no Capitulo 7.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Neste capitulo, sdo apresentados os conceitos essenciais que fundamentam
o desenvolvimento deste trabalho. A primeira se¢cao aborda o modelo Software as
a Service (SaaS), detalhando sua definicdo, arquitetura, vantagens e desafios. A
segunda sec¢ao explora a aplicacao de tecnologias no setor de transporte rodoviario,
conectando a teoria a pratica observada. Por fim, a terceira secdo aprofunda-se na
arquitetura e nas tecnologias especificas escolhidas para a construcao do prototipo
ViaBus.

2.1 SOFTWARE AS A SERVICE (SAAS)

O modelo Software as a Service (SaaS), ou Software como Servico, representa
uma mudanca de paradigma na forma como o software é distribuido e consumido.
Diferentemente do modelo tradicional on-premise, onde o cliente adquire licencas e
€ responsavel pela infraestrutura, no modelo SaaS o cliente paga uma assinatura
periodica para acessar a aplicagao pela internet, que é hospedada na nuvem pelo
provedor do servico (Moveideias, 2025).

Nesse modelo, toda a infraestrutura subjacente — servidores, armazenamento,
redes e o préprio software — € gerenciada pelo provedor. Isso significa que o fornecedor
€ responsavel pela manutencao, atualizacées, seguranca e disponibilidade da aplicacéo,
permitindo que as empresas clientes foquem em suas atividades principais sem se
preocupar com a complexidade da gestado de Tl (Moveideias, 2025).

2.1.1 Arquitetura e Modelo de Negodcio

A arquitetura mais comum em solugdes SaaS € a multi-tenancy (multilocacao),
onde uma unica instancia da aplicacao e da infraestrutura serve a multiplos clientes
(locatérios ou tenants) (Frontegg, 2021). Embora compartilhem os mesmos recursos
computacionais, os dados de cada cliente sdo mantidos isolados e seguros, garantindo
a privacidade e a confidencialidade das informacdes. Essa abordagem permite que
o provedor otimize os recursos e reduza os custos, o que se reflete em precos mais
acessiveis para o cliente final.

O modelo de negdcio é baseado em assinaturas, que podem variar em preco
conforme o0 numero de usuarios, os recursos contratados ou o volume de uso. Essa
flexibilidade oferece escalabilidade, permitindo que as empresas ajustem o servico de
acordo com seu crescimento e suas necessidades, pagando apenas pelo que utilizam
(Prolog App, 2024a).
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2.1.2 Vantagens e Desafios para PMEs

A adocao de plataformas SaaS oferece um conjunto significativo de vantagens
estratégicas para as Pequenas e Médias Empresas (PMEs). A principal delas é a
drastica reducao de custos, pois 0 modelo de assinatura elimina a necessidade de
altos investimentos de capital (CAPEX) em licencas e hardware, transformando-os em
despesas operacionais (OPEX) previsiveis (Blog Praxio, 2021).

Além da otimizagao financeira, outros beneficios se destacam. O modelo intro-
duz uma notavel escalabilidade e flexibilidade, permitindo que as empresas aumentem
ou diminuam facilmente a capacidade de uso do software para responder rapidamente
as mudancgas do mercado. Soma-se a isso a acessibilidade e mobilidade intrinsecas ao
servigo, que, por ser acessado via internet, pode ser utilizado de qualquer lugar e em
diferentes dispositivos — algo transformador para o setor de logistica. Ao terceirizar
a gestao da infraestrutura de Tl, as empresas também ganham maior foco no core
business, dedicando mais tempo e recursos a otimiza¢do de suas operagdes. Por fim,
provedores de SaaS geralmente oferecem um nivel de seguranca e disponibilidade su-
perior ao que uma PME poderia implementar por conta prdpria, garantido por Acordos
de Nivel de Servico (SLAs) (Prolog App, 2024a; Blog Praxio, 2021).

Apesar das vantagens, o0 modelo também apresenta desafios, como a depen-
déncia de uma conexao estavel com a internet e opcdes de personalizagao poten-
cialmente mais limitadas. E justamente esse conjunto de beneficios, especialmente
a reducao de custos e a acessibilidade, que torna o modelo SaaS uma solugao pro-
missora para modernizar setores tradicionalmente analégicos, como o de transporte
rodoviario.

2.2 TECNOLOGIA E INOVACAO NO TRANSPORTE RODOVIARIO

O setor de transporte rodoviario de passageiros, apesar de sua importancia
socioecon6mica, apresenta um ritmo lento na adog¢ao de tecnologias digitais (SEST
SENAT, 2021). A auséncia de solugdes tecnoldgicas integradas, especialmente no
segmento alternativo, resulta em ineficiéncias como a falta de controle sobre os pro-
cessos, a incapacidade de atender a picos de demanda e altos indices de reclamacao
de clientes (EnGeTec - Fatec Zona Leste, 2022). Essa caréncia € corroborada pela
pesquisa de mercado conduzida para este trabalho (ver Apéndice B), que revelou que
100% dos gestores entrevistados ainda dependem de métodos como cadernos de
anotacdes e mensagens de WhatsApp para gerenciar suas operagoes.

Plataformas SaaS surgem como uma solugdo promissora para democratizar
0 acesso a tecnologias avangadas neste setor. A analise de solugdes comerciais
existentes, como TOTVS, iTransport e Praxio, revela uma lacuna de mercado: as
ferramentas ou sdo muito complexas e caras para PMEs, ou sdo focadas em nichos



20

especificos como o fretamento corporativo, ndo atendendo de forma integrada as
necessidades do operador de transporte alternativo (TOTVS, 2025; iTransport, 2025;
Praxio, 2025).

2.3 ARQUITETURA TECNOLOGICA DA SOLUGAO PROPOSTA

2.3.1 Tecnologias do Backend

O backend é o alicerce da plataforma, responsavel pela l6gica de negdcios,
persisténcia de dados e seguranca. A stack escolhida foi projetada para ser modular,
robusta e escalével, utilizando tecnologias consolidadas no ecossistema TypeScript.

2.3.1.1 NestJS e Arquitetura Modular

O framework escolhido para o desenvolvimento do backend foi o NestJS. Trata-
se de um framework Node.js progressivo, construido com e para o TypeScript, que
utiliza uma arquitetura fortemente modular (NestdS, 2025). O pilar do NestJS é o
conceito de Médulos, que organizam o cddigo em blocos coesos e funcionais (e.g., um
mddulo para autenticagéo, outro para gestao de rotas). Cada modulo encapsula seus
proprios controllers, providers (servigos) e pode importar ou exportar funcionalidades
(NestJS Docs, 2025). Essa estrutura promove uma forte separacao de responsabilida-
des, facilita a reutilizacdo de cédigo e a manutencao do sistema, sendo ideal para a
plataforma proposta, onde funcionalidades complexas podem ser desenvolvidas como
méddulos independentes (Dev and Deliver, 2024).

2.3.1.2 TypeORM e Mapeamento Objeto-Relacional (ORM)

Para a camada de persisténcia de dados, a escolha foi o TypeORM. Um
Object-Relational Mapper (ORM) é uma técnica que cria uma ponte entre o paradigma
orientado a objetos da aplicagdo e o paradigma relacional dos bancos de dados,
permitindo que os desenvolvedores manipulem o banco de dados através de objetos e
classes, abstraindo a necessidade de escrever consultas SQL manualmente (LogRocket
Blog, 2024). O TypeORM € um ORM maduro para o ecossistema TypeScript, que utiliza
intensivamente decoradores para definir Entidades (classes que mapeiam para tabelas)
de forma declarativa e fortemente tipada. Isso acelera o desenvolvimento e reduz a
probabilidade de erros relacionados a dados (Alim, 2024).

2.3.1.3 Autenticagdo com JWT e Passport.js

A seguranca da APl é um requisito critico. A estratégia de autenticagao
escolhida foi baseada em JSON Web Tokens (JWT), implementada com a biblioteca
Passport.js. JWT € um padréao aberto (RFC 7519) para a criagdo de tokens de acesso
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compactos e autossuficientes. Quando um cliente faz uma requisicado a um recurso
protegido, ele envia o JWT, e o servidor pode verificar a assinatura para autenticar o
usuario sem precisar consultar um banco de dados de sessdes, resultando em uma
autenticacao stateless ideal para APls RESTful (Soshace, 2024). O Passport.js atua
como um middleware de autenticacdo modular, e a estratégia passport-jwt € projetada
especificamente para extrair e verificar a validade desses tokens, oferecendo uma
solucéao robusta e padronizada para proteger as rotas da API (Passport.js, 2025).

2.3.2 Tecnologias do Frontend

A interface do usuario (frontend) é o principal ponto de contato com os gestores
e passageiros. Sua arquitetura foi projetada com foco em performance e robustez,
utilizando um ecossistema moderno baseado em React.

2.3.2.1 Next.js, SSR e App Router

O framework escolhido para o frontend é o Next.js. Uma de suas principais
caracteristicas € o suporte nativo & Renderizagéo no Servidor (Server-Side Rendering -
SSR), na qual a pagina HTML € gerada no servidor a cada requisigéo. Isso melhora o
tempo de carregamento inicial da pagina e a otimizagao para motores de busca (SEO)
(bloodturtle, 2025). Com a introducéo do App Router, o Next.js adotou por padrdo o uso
de React Server Components, que permitem que a busca de dados e a renderizacao
de componentes nao interativos ocorram exclusivamente no servidor. Isso resulta em
uma reducdo significativa da quantidade de JavaScript enviada ao cliente e otimiza a
performance geral da aplicacao (Next.js Docs, 2025).

2.3.2.2 React, TypeScript e Ecossistema de Ul

A base da interface € o React, uma biblioteca JavaScript para a construgcao
de interfaces baseada em um modelo de componentes reutilizaveis. Para garantir a
robustez e a manutenibilidade, o React é utilizado com o TypeScript, um superconjunto
do JavaScript que adiciona tipagem estatica. O TypeScript permite a deteccao de erros
em tempo de compilagédo e serve como uma forma de documentagéo viva, tornando o
codigo mais facil de entender e facilitando a colaboragéo (DhiWise, 2024).

Para a estilizacao, foi adotado o Tailwind CSS, um framework utility-first que
acelera o desenvolvimento e garante consisténcia visual (Ignatovich.dm, 2025). Comple-
mentando-o, a biblioteca de componentes shadcn/ui foi utilizada. Diferente de bibli-
otecas tradicionais, seus componentes sao copiados para o cédigo-fonte do projeto,
dando ao desenvolvedor controle total sobre o cddigo e permitindo personalizagbes
profundas sem vendor lock-in (shadcn/ui, 2025).
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3 REQUISITOS DO SISTEMA

A concepcao do sistema ViaBus partiu de uma necessidade concreta, identifi-
cada na pesquisa de mercado (Apéndice B) realizada com gestores de empresas de
transporte de passageiros. A pesquisa revelou um cenario operacional amplamente
manual, onde ferramentas como "cadernos de anotagbes” e "mensagens de WhatsApp"
sdo o padréo para tarefas criticas como a venda de passagens e a organizacao de
listas de embarque. Essa dependéncia de métodos analdgicos resulta nos principais
desafios apontados pelos gestores: a dificuldade de "controlar os assentos ja vendidos”,
a "perda de tempo organizando listas" e a "comunicagdo com os motoristas”.

Diante desse diagndstico, os requisitos do ViaBus foram definidos para atacar
diretamente essas dores. Eles representam a digitalizacao e a centralizacdo de um
processo hoje fragmentado e suscetivel a erros. Este capitulo detalha esses requisitos
em duas perspectivas: 0s requisitos funcionais, que descrevem o que o sistema deve
ser capaz de fazer para o usuario, e 0s requisitos néao funcionais, que definem os
atributos de qualidade e as condi¢des sob as quais o sistema deve operar.

3.1 REQUISITOS FUNCIONAIS

Os requisitos funcionais foram agrupados em categorias que espelham o
fluxo de trabalho de uma empresa de transporte. Eles traduzem as necessidades
operacionais em funcionalidades concretas, conforme detalhado na Tabela 1.

3.2 REQUISITOS NAO FUNCIONAIS

Os requisitos ndo funcionais definem os critérios de qualidade que garantem
uma boa experiéncia de uso e a confiabilidade do sistema. Eles sdo apresentados na
Tabela 2.
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Tabela 1 — Requisitos funcionais do sistema ViaBus

ID Descricao da Funcionalidade
Organizacao da Empresa e Recursos

RFO1 O gestor deve poder cadastrar e gerenciar os dados da sua frota de veiculos.

RF02 O gestor deve poder cadastrar, consultar e atualizar as informacodes de seus
motoristas, como dados de contato e validade da CNH.

RFO03 O sistema deve permitir o cadastro de todos os pontos de parada (embar-
que/desembarque) utilizados pela empresa, incluindo sua localizagao.

RF04 O gestor deve poder criar € organizar as rotas (itinerarios) da empresa, defi-
nindo a sequéncia de paradas e os horarios de operagao.

Operacao e Venda de Passagens

RF05 O sistema deve permitir o agendamento de viagens futuras, associando uma
rota, um veiculo e um motorista.

RFO06 Um vendedor ou gestor deve poder vender passagens de forma rapida e gui-
ada, selecionando a rota e a data da viagem.

RFO7 Ao vender uma passagem, o sistema deve registrar as informacdes essenciais
do passageiro.

RFO08 O sistema nao deve permitir, em hip6tese alguma, a venda de uma passagem
para um assento que ja esta ocupado em uma viagem (evitar overbooking).

RFO09 O sistema deve gerar uma lista de passageiros de facil consulta para cada
viagem, que possa ser usada no momento do embarque.

Controle e Analise

RF10 O gestor deve poder visualizar rapidamente a taxa de ocupacéo de cada via-
gem para tomar decisoes.

RF11 O sistema deve fornecer relatérios simples de vendas, mostrando o fatura-
mento por rota ou por periodo.

Tabela 2 — Requisitos nao funcionais do sistema ViaBus
ID Descricao da Funcionalidade
Usabilidade e Acesso

RNFO1 A interface do sistema deve ser clara, organizada e intuitiva, exigindo o minimo
de treinamento para um novo usuario.

RNF02 O sistema deve ser facil de usar tanto em um computador no escritério quanto
em um celular ou tablet na rodoviaria.

Confiabilidade e Desempenho

RNFO03 O sistema deve ser rapido, com telas e informagdes carregando em poucos
segundos.

RNF04 A plataforma deve estar disponivel para uso a maior parte do tempo, sem
quedas ou instabilidades frequentes.

Seguranca
RNFO05 O acesso ao sistema deve ser protegido por login e senha.
RNFO06 Os dados de uma empresa de transporte ndo podem, sob nenhuma circuns-

tancia, ser acessados pelos usudrios de outra empresa.
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4 TECNOLOGIAS ENVOLVIDAS

A construgéo do protétipo ViaBus foi fundamentada em um conjunto de tecno-
logias de mercado, selecionadas a partir de critérios objetivos como adequagao aos
requisitos do projeto, ecossistema e caracteristicas técnicas especificas. Este capitulo
apresenta as principais ferramentas, bibliotecas e frameworks utilizados, organizados
em tabelas por categoria para facilitar a consulta e a compreensédo da arquitetura
da solucado. Cada tabela detalha a aplicacdo especifica da tecnologia no projeto e
a justificativa técnica para sua escolha. Para consultar as versdes exatas de cada
dependéncia utilizada, veja o Apéndice D, que lista os repositérios do codigo-fonte do
projeto.

4.1 TECNOLOGIAS DO BACKEND

As tecnologias do backend formam o alicerce da aplicacao, responsaveis pela
l6gica de negdcio, seguranca e persisténcia dos dados. As principais escolhas estao
detalhadas na Tabela 3.

Tabela 3 — Tecnologias utilizadas no Backend

Tecnologia Aplicacao no Projeto ViaBus Justificativa da Escolha
NestdS Framework principal para a cons- | A arquitetura modular e o sis-
trucao da APl RESTful, estrutu- tema de injecao de dependén-
rando os modulos de negécio (ro- | cia nativo facilitam a organi-
tas, motoristas, passagens, etc.). zacgdo e a manutencdo de um
projeto com multiplos dominios.
TypeORM Mapeamento das classes do do- Integragcdo madura com o ecos-

minio para as tabelas do banco de | sistema TypeScript e suporte
dados PostgreSQL, abstraindo a a decorators para a definicao

escrita de consultas SQL. de entidades, o que aumenta
a produtividade e a clareza do
codigo.
Passport.js com | Implementacéo da estratégia de Padrdo de mercado para au-
JWT autenticacado e autorizacao, prote- | tenticacdo stateless em APIs.
gendo as rotas da APl e gerenci- | A modularidade do Passport.js
ando as sessdes dos usuarios. permite uma implementacao

desacoplada e segura.

4.2 TECNOLOGIAS DO FRONTEND

O frontend é a camada de apresentagao do sistema, com a qual o usuario
interage diretamente. As tecnologias foram escolhidas com foco em performance e
experiéncia de desenvolvimento, conforme a Tabela 4.
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Tabela 4 — Tecnologias utilizadas no Frontend

Tecnologia Aplicacao no Projeto ViaBus Justificativa da Escolha
Next.js Framework principal para a cons- | Suporte nativo a Server-Side
trucéo da interface de usuério (Ul), | Rendering (SSR) e Server Com-
incluindo o painel de gestao e os ponents, estratégias que melho-
fluxos de venda de passagens. ram o tempo de carregamento
inicial e a performance perce-
bida pelo usuario.

React Biblioteca base para a criacdo de | Ecossistema consolidado e
toda a interface em um modelo de | vasta disponibilidade de biblio-
componentes reutilizaveis (botdes, | tecas, o que viabilizou a rapida
formularios, tabelas, etc.). prototipacdo da interface.
TypeScript Utilizado em todo o desenvolvi- Aumenta a manutenibilidade do
mento (backend e frontend) para cédigo e reduz a ocorréncia de
adicionar tipagem estética ao Ja- | erros em tempo de execugao,

vaScript. servindo como uma forma de
documentacéo para a estrutura
de dados.

Tailwind CSS Framework CSS utilizado para a A abordagem utility-first acelera
estilizacao de todos os componen- | o desenvolvimento da Ul e faci-
tes da interface. lita a manuteng&o de um design

system consistente em toda a
aplicagao.

4.3 INFRAESTRUTURA E FERRAMENTAS DE SUPORTE

Este conjunto de ferramentas da suporte ao desenvolvimento, a persisténcia
dos dados e a implantacao do sistema, garantindo consisténcia e qualidade ao longo
do ciclo de vida do projeto (Tabela 5).

Tabela 5 — Infraestrutura e Ferramentas de Suporte

Tecnologia Aplicacao no Projeto ViaBus Justificativa da Escolha
PostgreSQL Sistema de Gerenciamento de SGBD de cédigo aberto com
Banco de Dados (SGBD) relacio- | funcionalidades avancadas,

nal para a persisténcia de todos os | como suporte a dados geoespa-

dados da aplicacao. ciais (PostGIS), e alta compati-
bilidade com o TypeORM.
Docker Conteinerizacao do backend, do Garante a paridade entre os

frontend e do banco de dados para | ambientes, simplifica a confi-
os ambientes de desenvolvimento | guragao do projeto e facilita a

e producao. implantacao em qualquer prove-
dor de nuvem.
ESLint e Prettier | Ferramentas para andlise esta- Asseguram a padronizacao e a
tica e formatagédo automatica do qualidade do cédigo, indepen-
codigo-fonte. dentemente do desenvolvedor,

facilitando a leitura e a manuten-
cao futura.
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5 ARQUITETURA E MODELAGEM DO SISTEMA

5.1 ARQUITETURA DA SOLUGCAO

Esta secao descreve a organizagao estrutural do sistema ViaBus, que prové
fungdes de gestdo de transporte para empresas: cadastro de empresas, USuarios,
motoristas, veiculos, rotas, paradas, viagens e bilhetes. A solucdo adota uma arquite-
tura web em camadas, com separacéao clara entre apresentacao (frontend), légica de
negécio e APls (backend) e persisténcia (banco de dados).

No frontend, utiliza-se Next.js 15 com roteamento via App Router, estado de
sessao via NextAuth (estratégia JWT) e componentes React tipados (TypeScript). O
frontend consome APls REST autenticadas, mantém contexto de usuario/empresa e
incorpora mapas e edicdo geografica com Leaflet/React-Leaflet para operacdes sobre
rotas e paradas.

O backend é implementado com NestJS 11, estruturado por mdédulos de
dominio (auth, users, companies, drivers, vehicles, stops, routes, trips, tickets, etc.). As
regras de negécio sdo expostas por controladores REST, protegidos por autenticagao
JWT e autorizacao baseada em papéis. A multiempresa € tratada por companyld e por
um interceptor que injeta o contexto de empresa a partir do token. A persisténcia usa
TypeORM com PostgreSQL.

A Figura 1 ilustra essa arquitetura em camadas.

Frontend HTTPS (REST) Backend
Next.js 15 + NextAuth + Leaflet NestJS 11 + TypeORM + JWT
A
Visualizagéo ! SQL (TypeORM)
E Mapas : Banco de Dados
: Leaflet/OSM : PostgreSQL

Figura 1 — Visado de alto nivel da solugéo.

5.2 MODELAGEM DO BANCO DE DADOS

O modelo de dados foi projetado para refletir as agregacdes de negdcio, ga-
rantindo a coesao e a integridade das entidades do dominio. A Tabela 6 sumariza
as principais entidades e seus papéis. Para facilitar a analise, a modelagem sera
apresentada através de diagramas UML fracionados por agregado. A visdo completa e
detalhada de todos os relacionamentos do dominio esta disponivel para consulta no
Apéndice C.
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Entidade Descricao resumida

companies Empresa (razédo social, nome fantasia, CNPJ, slug, e-mail, telefone,
logo)

users Usuario (nome, e-mail, senha, papel, status, telefone, foto,
company_id)

drivers Motorista (nome, CPF, CNH, categoria, validade, telefone, e-mail,

data nascimento, contratacao, status, contato emergéncia, endereco,
observagdes, company_id)

vehicles Veiculo (placa, modelo, marca, ano, capacidade, categoria, conforto,
tipo 6nibus, data aquisicdo, hodémetro, manutencgao, status, obser-
vagbes, company_1id)

addresses Endereco (CEP, logradouro, nUmero, complemento, bairro, cidade,
estado, longitude, latitude)

stops Parada (nome, address_id, ativa, acessibilidade, abrigo,
company_id)

routes Rota (nome, descricdo, ativa, duragdo estimada, distancia,
company_id)

route_stops Associagao rota—parada com ordem e horario de partida opcional

route_schedules | Agenda por dia da semana para a rota (0-6, domingo-sabado)

trips Viagem (rota, horarios partida/chegada, status, preco base, assentos
total/disponivel, auto-gerada, observacdes, company_id)

trip_vehicles Associacao viagem—veiculo com motoristas primario/secundario

tickets Bilhete (passageiro, documento, telefone, e-mail, assento, prego, sta-

tus, pontos embarque/desembarque com coordenadas, observacgdes,
company_id)

Tabela 6 — Principais entidades do dominio.

5.2.1 Diagramas UML Fracionados por Agregado

Para facilitar a andlise do dominio e a compreensao das decisdes de mode-
lagem, o esquema de dados foi decomposto em agregados légicos. Um agregado é
um cluster de objetos de dominio que podem ser tratados como uma unica unidade,
garantindo a consisténcia das regras de negdcio. A seguir, cada agregado principal €
detalhado, justificando-se as principais decisées de modelagem.

Agregado Organizacional: Empresas e Usuarios

O pilar da arquitetura multi-tenant do sistema reside neste agregado. A entidade
Company € a raiz de todos os dados operacionais. A decisdo de incluir a chave
estrangeira companyId na entidade User estabelece o vinculo fundamental que
garante que cada usuario pertenca inequivocamente a uma unica empresa. Este
design é a base para o filtro de isolamento de dados que seré aplicado em todas as
consultas subsequentes, conforme detalhado na se¢ao de arquitetura do backend.
Figura 2 ilustra este agregado.



Company

id: uuid
legalName: string
tradeName: string
slug: string

cnpj: string

email: string
phone: string
logoUrl: string

User

id: uuid

name: string
email: string
phone: string
photoUrl: string
password: string
role: UserRole
status: UserStatus
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companyld: uuid

|
1

AN

Escopo multiempresa: todas as entidades operacionais possuem
companyId para isolamento de dados

Figura 2 — Agregado organizacional - estrutura multiempresa.

Agregado de Configuragéo: Rotas e Paradas

Este agregado (Figura 3) modela a estrutura logistica fundamental de uma
empresa de transporte. A decisdo mais critica aqui foi a criagcdo da entidade associativa
RouteStop. Em vez de uma relacdo simples, a RouteStop foi necessaria para
resolver o relacionamento N:N entre Route e Stop, permitindo que uma mesma
parada (ex: "Rodoviaria de Picos") possa pertencer a multiplas rotas. Mais importante,
esta entidade armazena o atributo order, que é a regra de negdcio central para definir
a sequéncia do trajeto, transformando um conjunto de pontos em um itinerario ordenado.
Adicionalmente, a entidade RouteSchedule foi criada para desacoplar a definicdo da
rota de sua frequéncia operacional, permitindo que uma mesma rota tenha horarios
diferentes dependendo do dia da semana.

Route

id: uuid

name: string

description: string
isActive: boolean
estimatedDuration: string
distance: number
companyld: uuid

1
14
. Stop

RouteSchedule

RouteSto

0 uuid P id: uuid Address
routeld: uuid feh el MEITIE: ST id: uuid
ok OfWeek' TG routeld: uuid addressld: uuid Ce’ i
gay™) o stopld: uuid N isActive: boolean p: . 9
isActive: boolean 1 e 1 1| street: string
createdAt: Date order: number hasAccessibility: boolean
u datedAt.' Date departureTime: string hasShelter: boolean

P ) companyld: uuid

T
|
|
1

RouteStop é uma classe associativa que resolve o relacio-
namento N:N entre Route € Stop, adicionando o atributo de
ordem (order).

Figura 3 — Agregado de configuragéo de rotas, paradas e horarios.
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Agregado de Recursos Operacionais: Veiculos e Motoristas

Este agregado (Figura 4) representa os ativos fisicos e humanos da empresa.
As entidades Vehicle e Driver S30 recursos independentes que sdo dinamicamente
alocados as viagens. A modelagem através da entidade associativa TripvVehicle
foi uma decisao deliberada para conferir flexibilidade operacional. Em vez de vincular
um motorista fixo a um veiculo, a Tripvehicle permite que a alocagéo seja feita por
viagem, refletindo a realidade das operacdes de transporte. A inclusdo de campos
para motorista primario e secundario (primaryDriverId, secondaryDriverId)
nesta entidade ja prevé a complexidade de viagens longas ou que necessitam de
revezamento, demonstrando a escalabilidade do modelo.

Vehicle Driver
id: uuid id: uuid
plate: string name: string
model: string TripVehicle cpf: string
brand: string id: uuid licenseNumber: string
year: number T T licenseCategory: string
tripld: uuid

capacity: number

category: VehicleCategory
comfortConfiguration: ComfortConfiguration
busType: BusType

acquisitionDate: Date

odometer: number

vehicleld: uuid
primaryDriverld: uuid
secondaryDriverld: uuid
isActive: boolean
observations: string
createdAt: Date

licenseExpiry: Date
phone: string
email: string
birthDate: Date
hireDate: Date
status: DriverStatus

lastMaintenance: Date
nextMaintenance: Date
status: VehicleStatus
notes: string
companyld: uuid

emergencyContactName: string
emergencyContactPhone: string
address: string

notes: string

companyld: uuid

updatedAt: Date

|
!
!
|
|
|
1

A entidade Tripvehicle associa dinamicamente os recursos a uma via-
gem, permitindo a designagdo de um motorista principal e um secundario
(opcional).

Figura 4 — Agregado de recursos operacionais - frota e motoristas.

Agregado de Operacao e Vendas: Viagens e Bilhetes

Este € o agregado central que conecta a configuracao (Rotas) com os recur-
sos (Veiculos/Motoristas) e a atividade comercial (Bilhetes), ilustrado na Figura 5. A
entidade Trip é ainstancia de uma Route em uma data e horario especificos. Uma de-
cisdo de modelagem importante na entidade Ticket foi a inclusdo de campos para re-
gistrar os pontos de embarque e desembarque (boardingStopId, landingStopId),
permitindo a venda de bilhetes para trechos seccionados da viagem. Além disso, a
flexibilidade foi aumentada ao permitir que os pontos de embarque/desembarque pos-
sam ser tanto uma parada pré-cadastrada quanto uma localizagao customizada (com
descrigao e coordenadas), atendendo a demanda do transporte alternativo onde pontos
de encontro podem ser flexiveis.



Trip

TripVehicle

id: uuid

tripld: uuid

vehicleld: uuid
primaryDriverld: uuid
secondaryDriverld: uuid

id: uuid

routeld: uuid
departureTime: Date
estimatedArrivalTime: Date
actualDepartureTime: Date
actualArrivalTime: Date

Stop

id: uuid
name: string
companyld: uuid

0..1

Ticket

id: uuid

tripld: uuid
passengerName: string
seatNumber: string
price: number

status: TicketStatus

status: TripStatus 1t

basePrice: number
totalSeats: number
availableSeats: number
isAutoGenerated: boolean
observations: string
companyld: uuid

|
1

boardingStopld: uuid

landingStopld: uuid
landingLocationDescription: string
observations: string

companyld: uuid

boardingPointType: BoardingPointType

boardingLocationDescription: string
landingPointType: BoardingPointType

A entidade Trip é a raiz do agregado, da qual Ticket e TripVehicle dependem.
Um Ticket pode ter referéncias a stop para embarque e desembarque.

Figura 5 — Agregado de operacgao - viagens, recursos e vendas.

5.3 ARQUITETURA DO BACKEND
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O backend implementa uma arquitetura modular baseada no framework NestJS
11, seguindo os principios de Separation of Concerns e Dependency Injection. A
aplicagao é estruturada em 10 mddulos de dominio, com camadas bem definidas de
seguranca, validacao e persisténcia.

5.3.1 Organizacao Modular

O sistema esta organizado em trés grupos funcionais de médulos, conforme

ilustrado na Figura 6.

AppModule - Configuragées Globais

Guards: JwtAuthGuard, RolesGuard * Filters: HttpExceptionFilter, AllExceptionsFilter

/ N Modulos Operacionais |
Médulos Core ,
VehiclesModule
AuthModule DriversModule
CompanyModule RoutesModule
UsersModule StopsModule
DatabaseModule TripsModule
A TicketsModule

Médulo de Suporte

AddressesModule

Figura 6 — Organizagdo modular do backend ViaBus.
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A organizagcdo modular agrupa os componentes por responsabilidade funci-
onal. Os Médulos Core gerenciam autenticacdo, usuarios, empresas e configuracéo
de banco de dados. Os Mddulos Operacionais implementam as regras de negocio
especificas do dominio de transporte. O Mddulo de Suporte fornece funcionalidades
auxiliares como geocodificacdo. O AppModule centraliza as configuragbes globais de
seguranca e tratamento de erros, aplicadas a todos os médulos.

5.3.2 Pipeline de Processamento

Cada requisicao HTTP passa por um pipeline estruturado de middleware,
guards, interceptors e filters, garantindo seguranca e consisténcia. A Figura 7 ilustra
este pipeline.

Morgan Logging }—)‘ CORS Validation JWT Auth ]—)[Roles Guard]—)[ Validation J

I

[Company Filter Controller]—)[ Service J

[ TypeORM J {Exception Filters]

Figura 7 — Pipeline de processamento de requisigoes.

O pipeline garante que cada requisicao passe por validacdes sequenciais obri-
gatérias. Inicialmente, o Morgan registra logs e o CORS valida origens permitidas.
A autenticacao via JwtAuthGuard verifica tokens validos, seguida da autorizagéo por
RolesGuard que confirma permissdées do usuério. O ValidationPipe valida DTOs de
entrada. O CompanyFilterInterceptor injeta o contexto multiempresa antes do pro-
cessamento pelo Controller e Service. Finalmente, o TypeORM persiste dados e os
Exception Filters tratam erros de forma padronizada.

5.3.3 Fluxo de Autenticacao

O sistema utiliza autenticacao baseada em JWT com suporte a multi-tenancy.
A Figura 8 detalha o processo completo.
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Figura 8 — Diagrama de sequéncia - fluxo de autenticagéao.

O fluxo de autenticagao implementa um processo seguro e eficiente em 11
etapas. O cliente envia credenciais via POST para o AuthController, que delega
ao AuthService avalidagdo. O UsersService busca o usuario por email (incluindo
senha hash), valida a senha fornecida e retorna o resultado. Confirmada a autenticacao,
0 AuthService consulta os dados da empresa via CompanyService € cria o0 payload
JWT contendo informacgdes do usuério e contexto empresarial. A resposta final inclui
0 token de acesso, dados do usuario e informacdes da empresa, permitindo que o
frontend mantenha o contexto de sessao multiempresa.

5.3.4 Arquitetura Multi-tenant

O sistema implementa isolamento de dados por empresa através de uma arqui-
tetura multi-tenant baseada em filtros automaticos. A solucéao utiliza trés componentes
principais que trabalham em conjunto para garantir separagdo completa entre inquilinos:

» BaseCompanyService<T>: Classe abstrata que implementa operagées CRUD
com filtro automatico por companyId

« CompanyFilterInterceptor: Interceptor que extrai 0 companyId do token JWT e o
injeta no contexto da requisicao

» @CurrentUser: Decorator que facilita 0 acesso aos dados do usuério autenticado
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A implementacao garante que todas as operacdes de banco de dados incluam
automaticamente a clausula WHERE companyId = ?, eliminando a possibilidade de
vazamento de dados entre empresas. O padréo € aplicado consistentemente em todos
os moédulos operacionais (usuarios, motoristas, veiculos, rotas, paradas, viagens e
passagens). A Figura 9 ilustra esta arquitetura.

Empresa A Empresa B Empresa C

Y,

Aplicacio ViaBus (Instancia Unica) }

\4
\ Filtro de Autenticacao (JWT) /

companyld gxiraido do token

[ Empresa A]\([Empresa C]

DB - Dados Isolados

Figura 9 — Arquitetura multi-tenant: uma anica aplicagdo com dados logicamente isola-
dos por empresa no banco de dados.

5.4 ARQUITETURA DO FRONTEND

O frontend implementa uma arquitetura moderna baseada em Next.js 15 (Re-
act 19) com seu App Router, utilizando TypeScript para garantir uma tipagem estatica
completa. A aplicacao foi estruturada seguindo padrdes de arquitetura limpa e uma
organizacao orientada a dominios de negdcio, visando a manutenibilidade e a escalabi-
lidade da interface.

5.4.1 Stack Tecnoldgico e Organizacao

Para garantir performance, uma boa experiéncia de usuario e manutenibilidade,
o frontend utiliza um conjunto integrado de tecnologias. A base da aplicacao é o
Next.js 15, que, junto ao React 19, oferece uma plataforma sélida para a renderizagéo
da interface. A construcédo da Ul segue um design system customizado, empregando
componentes primitivos do Radix Ul para assegurar a acessibilidade e o Tailwind CSS
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para uma estilizagao utility-first agil e consistente. A gestdo de formularios € res-
ponsabilidade do React Hook Form combinado com o Zod para validagéo tipada de
dados. A autenticagao é gerenciada pelo NextAuth v4, enquanto as funcionalidades
geograficas sao implementadas com Leaflet. O estado global da aplicacao, por sua
vez, é controlado de forma eficiente pela Context API nativa do React.

5.4.2 Arquitetura de Roteamento

A aplicagéo utiliza o App Router do Next.js 15, que permite um roteamento dina-
mico e baseado em arquivos. A estrutura de rotas foi projetada para suportar a natureza
multiempresa do sistema, seguindo o padrdo /dashboard/ [company]/recurso.
Essa abordagem garante o isolamento dos dados no nivel da URL, onde cada em-
presa acessa seus préprios recursos, como /motoristas OoU /rotas, dentro de
seu proprio escopo. O sistema diferencia entre paginas publicas, como /login e
/criar—empresa, € as rotas privadas do dashboard. A protegao de rotas € garan-
tida por um componente de ordem superior (wrapper) chamado ProtectedPage,
que valida a autenticacao e as permissdes do usuario antes de renderizar a pagina
solicitada.

5.4.3 Gerenciamento de Estado e Contextos

O gerenciamento do estado global da aplicagdo € implementado através de
uma hierarquia de Contextos React. Essa abordagem permite um compartilhamento
de dados eficiente e desacoplado entre os componentes. No topo da hierarquia, o
SessionProvider gerencia a sessao do NextAuth e os tokens JWT. Abaixo dele,
0 ThemeProvider controla o tema visual da aplicacéo (claro/escuro). Em seguida,
0 AuthProvider expde os dados do usuario autenticado e da empresa associada.
O companyProvider mantém o estado especifico da empresa que esta sendo vi-
sualizada no dashboard, enquanto 0 SidebarProvider, na camada mais interna,
gerencia estados de Ul, como a visibilidade do menu lateral.

5.4.4 Sistema de Autenticaciao e Comunicacao

A comunicagdo com o backend € centralizada para garantir consisténcia e
seguranca. A autenticacao integra o NextAuth com a API NestJS através de tokens
JWT, e todas as requisicoes HTTP s&o gerenciadas por um servico centralizado, o
api.service.ts. Este servigo encapsula responsabilidades criticas: ele anexa
automaticamente os Bearer tokens de autenticagdo em todas as chamadas a rotas
protegidas, trata respostas de erro de forma padronizada (redirecionando para a pagina
de login em caso de erro 401, por exemplo), processa as respostas da API para
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extrair os dados e valida a sessao do usuario antes de cada requisicao, otimizando a
comunicagao com o servidor.

5.4.5 Arquitetura de Componentes

O sistema de componentes foi projetado em camadas, seguindo uma l6gica de
composi¢cao que vai do mais simples ao mais complexo. Na base, estdo os Primitivos
de Ul do Radix Ul, que fornecem comportamento e acessibilidade sem estilizacéao.
Sobre eles, foi construido um Design System de componentes reutilizaveis e tipados (lo-
calizados em components/ui/), que definem a aparéncia visual da aplicagdo. Estes
séo, entdo, utilizados para compor os Componentes de Dominio, que séo especificos
de cada funcionalidade, como formularios de cadastro ou tabelas de dados. Por fim,
as Paginas sdo montadas através da composicao desses componentes, organizadas
dentro de Layouts reutilizaveis que fornecem a estrutura de navegacao e os provedores
de contexto necessarios.

5.4.6 Tipagem e Validacao

O TypeScript é utilizado de forma extensiva para garantir a integridade dos
dados em toda a aplicagdo. Um diretério central de tipos (Types Directory) contém
as definicoes para cada entidade de negécio (User, Company, etc.), servindo como
uma fonte Unica da verdade para a estrutura de dados. Essa tipagem se estende as
respostas da API, garantindo que os dados recebidos do backend correspondam ao
esperado. No lado do cliente, a validacao de formularios é realizada com Schemas
Zod, que asseguram a consisténcia dos dados antes do envio. Essa abordagem cria
uma arquitetura com tipagem estatica de ponta a ponta (end-to-end), desde o banco
de dados até a interface do usuario. A Figura 10 ilustra esta arquitetura.

Interage con Ul / Navega

Camada de Visualizagao
(App Router, Paginas, Layouts,
Componentes de Ul e Dominio)

1. Dispara Agdes / Solicita Dados¢4. Atualiza Estado / Ul

Camada de Ldgica e Estado
(Contextos, Hooks, Valida-
¢ao Zod, React Hook Form)

2. Chama Servico API ¢3. Retorna Resposta API

Camada de Acesso a Dados

(api.service.ts, NextAuth Backend API

- Gerenciamento de Tokens)

(. J

Figura 10 — Arquitetura em camadas do frontend e fluxo de dados principal.
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5.5 ESTRATEGIA DE IMPLANTAGCAO

A implantagao do sistema ViaBus foi planejada em uma arquitetura de nuvem,
utilizando um conjunto de servigos da Google Cloud Platform (GCP) para automacao e
escalabilidade. A estratégia adotada consistiu em quatro etapas principais: conteineri-
zacao da aplicacao, implantacdo dos servicos em ambiente serverless, gerenciamento
do banco de dados e automacgao da entrega (CI/CD).

Para garantir a portabilidade entre os ambientes, a aplicagcéo foi conteineri-
zada com Docker. Foram criados arquivos Dockerfile especificos para o backend
(NestdS) e o frontend (Next.js), utilizando a abordagem de multi-stage builds para gerar
imagens otimizadas e seguras. A orquestragédo do ambiente de desenvolvimento local
foi realizada com o Docker Compose.

Os contéineres da aplicacao foram implantados na nuvem como dois servicos
independentes no Google Cloud Run, uma plataforma de computagéo serverless. Essa
configuracao permite que o frontend e o backend escalem de forma autbnoma com
base na demanda de requisicoes. A comunicagao externa é garantida via HTTPS, com
certificados TLS/SSL gerenciados automaticamente pela plataforma.

Para a persisténcia dos dados, foi utilizada uma instancia gerenciada do Post-
greSQL no servigo Google Cloud SQL. A comunicacéo entre a API executada no Cloud
Run e o0 banco de dados ocorre em uma rede segura e privada, com criptografia dos
dados em transito e em repouso. A responsabilidade por tarefas de manutencao, como
backups e atualizagdes, € delegada ao proprio servigo da GCP.

Por fim, o ciclo de vida da aplicagao foi automatizado com praticas de In-
tegracédo e Entrega Continuas (CIl/CD). Foram estruturados ambientes isolados de
desenvolvimento e producdo na GCP. O gerenciamento de informagdes sensiveis,
como chaves de API e credenciais de banco de dados, foi centralizado no Google
Secret Manager. Um pipeline no Google Cloud Build foi configurado para automatizar
o processo de construgcado das imagens Docker e a implantagcao de novas versées no
Cloud Run a cada atualizagao no repositério principal do Git.
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6 APRESENTACAO DO PROTOTIPO FUNCIONAL

Este capitulo apresenta a materializagao do sistema ViaBus através de seu
protétipo funcional de frontend. O objetivo aqui ndo é apenas exibir as telas desenvolvi-
das, mas demonstrar como as funcionalidades implementadas atendem diretamente
aos Requisitos Funcionais (RF) definidos no Capitulo 3, solucionando os problemas
operacionais identificados na pesquisa de mercado.

A interface foi desenvolvida seguindo os principios de usabilidade e design
responsivo (RNF01, RNF02), garantindo uma experiéncia de usuario clara e consistente
em diferentes dispositivos. As sec¢des a seguir estdo organizadas de acordo com o
fluxo de trabalho de um gestor: o onboarding inicial, o gerenciamento dos recursos da
empresa e, por fim, a execucao das operacoes diarias.

6.1 ONBOARDING E VISAO GERAL DO SISTEMA

A primeira interagdo do usuario com o sistema envolve a autenticacao e o
acesso ao painel de controle, que fornece uma visdo geral das operacgdes.

6.1.0.1 Autenticacédo e Criacao de Empresa

Para garantir a seguranca e o isolamento dos dados (RNF05, RNF06), o
sistema implementa um fluxo de autenticagdo via e-mail e senha, gerenciado pelo
NextAuth, conforme visto na Figura 11. No primeiro acesso, o usuario é guiado por
um formulario para cadastrar os dados de sua empresa (Figura 12), estabelecendo o
ambiente de trabalho multi-tenant.



ViaBus

Sistema de Gerenciamento de Transporte

Entrar Criar Conta

Email

B seu@email.com

Senha

O erereens ®

© 2025 ViaBus. Todos os direitos reservados.

Figura 11 — Tela de login do sistema ViaBus.

Criar Empresa

Configure sua empresa para comecar a usar o ViaBus

Nome da Empresa

Digite o nome da sua empresa

CNPJ
00.000.000/0000-00

Telefone

(00) 00000-0000

< Voltar ao Login

© 2024 ViaBus. Sistema de Gerenciamento de Transporte

Figura 12 — Formulario de criacao de empresa.
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6.1.0.2 Painel de Controle (Dashboard)

Apobs o login, o gestor acessa o painel de controle (dashboard), que foi conce-
bido para atender ao requisito de RF10 (visualizar rapidamente a ocupacéo e outras
métricas). A interface, apresentada na Figura 13, serve como uma central de comando
visual para o gestor.

Nesta fase do protétipo, o /layout apresenta uma representagao visual dos
principais indicadores da operacdo. O design foi projetado para, em futuras iteragoes,
exibir cartdes com dados consolidados e atualizados em tempo real, como o nimero
de viagens, passagens vendidas, e o status de veiculos e motoristas. O objetivo
destes componentes € oferecer ao gestor um panorama instantaneo para a tomada de
decisOes estratégicas.

i D Dashboard
ViaBus

Expresso Maced
NAVEGAGAO H

¢ Painel de Controle Gerar Relasrio
A Rfle@nmk: Visio geral das operagdes da sua empresa
©  Paradas
S Rotas Total de Rotas =3 Total de Paradas ] Passageiros 2 Viagens 2
T Passagens 16 142 4,328 204

otas ativas
& Viagens

2 Clientes
Visdo Geral ~ Rotas  Paradas

ADMINISTRATIVO

B Suaempresa

Movimentagio de Passageiros

S Motoristas Distribuigdo de passageiros nos dltimos 30 dias

Veiculos

J Jean Carlos
jeanjuan899@gmail.com

4 Yo .

Figura 13 — Painel de controle principal com métricas e navegacao.

6.2 GERENCIAMENTO DE RECURSOS OPERACIONAIS

Uma vez dentro do sistema, o gestor precisa configurar os recursos fundamen-
tais de sua operacao. Esta secdo demonstra as interfaces criadas para o cadastro de
paradas, rotas, veiculos e motoristas.

6.2.0.1 Gestao de Paradas e Rotas

Para atender aos requisitos RF03 (cadastro de pontos de parada) e RF04
(organizacao de rotas), foram desenvolvidos médulos especificos. A Figura 14 exibe a
tela de listagem de paradas, enquanto a Figura 15 demonstra o formulario de cadastro,
que integra um mapa interativo para facilitar a definicao precisa da localizacdo. Em
seguida, na interface de criacédo de rotas (Figura 17), o gestor pode selecionar essas
paradas em uma sequéncia légica para formar um itinerario.
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Dashboard > Paradas

Paradas
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3
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Endereco
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Figura 14 — Listagem de paradas com funcionalidades de busca e filtros.
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D

Dashboard > Paradas > Nova

Nova Parada

Cadastre um novo ponto de parada no sistema

Formulario de Cadastro

Nome da Parada

Ex: Terminal Central

Rua

Ex: Avenida Frei Serafim

Complemento

£x: Bloco A, Apto 101

Cidade

Ex: Teresina

Localizagdo no Mapa

Selecione o ponto exato da parada no mapa

Al _; ! Aafud
e A TR >
RRRmny | Ponte~
N \\ 2 X
b > Kubitschek %
e et 5%

CEP

Ex: 64000000

Ndmero

Ex: 123

Bairro

Ex: Centro

Estado

Ex: Pl

Reca

Palmeiras

Figura 15 — Formulario de cadastro de parada com mapa interativo.
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ViaBus O Dashboard > Rotas
a
xpresso Macedo

RREEED Rotas + Nova Rota
@ Gerencie as rotas disponiveis no sistema

Painel de Controle

© Paradas
Total de Rot:
S Rotas ota otas
Rotas lastradas no sistema
T Passagens
& Viagens 3 3 7

& Clientes

ADMINISTRATIVO
Todas as Rotas

B  Suaempresa

o ) Nome Descricao Paradas Duragéo Distancia Status Acdes

" Motoristas

Veiculos Acaua - Picos Linha dos domingos 3 paradas 2h 1min 166.9 km ©® B B Pogamago [
Rota 02 Rota da semana 2 paradas 2h 166.6 km [ Ativa ] ©® @ B Pogamgio
Rota 02 Finais de semana 2 paradas 2h 2min 167.9 km © @ B Pogamagio

) JeanCarlos

jeanjuan899@gmail.com

Figura 16 — Listagem de rotas com funcionalidades de busca e filtros.

. x o
§ Criar Nova Rota
g Informagées da Rota
MNome da Reta Status
£x: Centro - Aeraporto € Fota Ativa
Descrigio
Descrigdo da rota..
#~
@ Paradas da Rota 3 paradas
Q  Buscar parada por nome ou enderego...
1Parada  Posto Matheus *
BR 407, Centro
Acessive I Abrig
@
X
(© Horario de Partida (opcional)  —:-- @
3*paradz . Terminal Rodovidrio de Picos x
Rua Marcos Parente, Centro
Acessive | Abrig v

Figura 17 — Interface de criacao de rota com selecao de paradas.

6.2.0.2 Gestao da Frota e de Motoristas

Atendendo aos requisitos RF01 (gerenciar frota) e RF02 (gerenciar motoristas),
o sistema oferece interfaces dedicadas para o controle de veiculos e condutores. As
Figuras 18 e 19 mostram as telas de listagem, onde é possivel consultar informa-
¢Oes detalhadas, verificar o status operacional de cada recurso e realizar agdes de
gerenciamento.
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a
+  Novo Veiculo
0 Inativos 0
Fora de operagdo
Todas as categorias v
v Limpar Filtros
Capacidade Status

60 passageiros [ Adivo

Figura 18 — Listagem de veiculos com status operacional.

+ Novo Motorista

Status Vencimento CNH Acdes

[ Ativo ] 19/08/2025

Figura 19 — Interface de gerenciamento de motoristas.

6.3 EXECUCAO DAS OPERAGCOES DIARIAS

Com os recursos configurados, esta secao demonstra as funcionalidades
centrais para a operacado do dia a dia: o agendamento de viagens e a venda de
passagens, que digitalizam o processo antes realizado em cadernos e aplicativos de

mensagem.

6.3.0.1

Agendamento de Viagens

O requisito RF05 (agendamento de viagens futuras) € materializado na interface
da Figura 20. Nela, o gestor pode criar uma nova viagem selecionando uma rota pré-



definida e associando 0s recursos necessarios, como
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o veiculo e o motorista que

B) Agendar Passagem + Nova Viagem

Concluidas [ ] Canceladas [ ]
izadas ;
Passagens Status Ago
; 2 Agendada
jvre

Figura 20 — Processo de agendamento de viagem.

6.3.0.2 Assistente de Venda de Passagens

O processo de venda de passagens foi projetado para ser rapido e a prova de
erros, atendendo a um conjunto de requisitos essenciais. Para cumprir o RF06 (venda
rapida e guiada), foi implementado um assistente (wizard) em cinco etapas. O fluxo se
inicia com a selecao da rota e horario (Figuras 21 e 22). Em seguida, sdo coletadas as
informagoOes do passageiro, conforme o RF07 (Figura 23), e selecionados os locais de
embarque e desembarque (Figura 24). Durante todo o processo, o sistema valida a
disponibilidade de assentos em tempo real, satisfazendo o requisito critico RF08 (evitar
overbooking). A etapa final (Figura 25) resume a venda e gera o bilhete, que pode ser
usado para compor a lista de passageiros do RF09.



Agendar Nova Passagem

Selecione a rota, data e preencha os dados do passageiro. O sistema criard automaticamente uma viagem se necessario.

S5 Rota — [ Data — & Passageio — @ Locais

3 Selecione a Rota

Acaus - Picos ® Disponivel
Linha dos domingos

© Safda: 18:31

Disponibilidade 4 datas

3108 07/09 14/09  +1 mais
Paradas
® Terminal Rodovidrio de Picos 10:00

® Pracadalgreja 19:00
+1 paradas

Selecionar Ro

Figura 21 — Sele¢ao de rota no wizard de passagens.

Agendar Nova Passagem
Selecione a rota, data e preencha os dados do passageiro. O sistema criard automaticamente uma viagem se necessario.

= °

55 Rota — {9 Data — 2 Passageiro — @ Locais Voltar

) Selecione a Data

Acaua - Picos
Linha dos domingos

@© Hordrio de saida: 18:31

- agosto 2025 -

Dom Seg Ter Qua Qui Sex Sab

28 29 30

Proximas datas disponiveis:

£ domingo, 31 de agosto @ 1821
) domingo, 7 de setembro ® 1321

£} domingo, 14 de setembro @ 1831 v

Figura 22 — Selegéo de data e horario.
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Agendar Nova Passagem
Selecione a rota, data e preencha os dados do passageiro. O sistema criard automaticamente uma viagem se necessario.

S Rota — [ Data — 2 Passageiro — ® Locais Voltar
[+]

~ Dados do Passageiro

Informacdes Pessoais

Nome Completo * Telefone *
Digite o nome completo (11) 99999-9999
CPF Email
000.000.000-00 email@exemplo.com

® Campos obrigatdrios

® Mome completo ® Telefone

Figura 23 — Cadastro de informagdes do passageiro.

Agendar Nova Passagem
Selecione a rota, data e preencha os dados do passageiro. O sistema criara automaticamente uma viagem se necessario.

S Rota — [ Data — 2 Passageiro — @ Locais Voltar

@ Pontos de Embarque e Desembarque

@ Ponto de Embarque
(®) Parada Oficial () Local Especifico

Selecione a parada

Escolha uma parada

® Ponto de Desembarque
(® Parada Oficial (O Local Especifico

Selecione a parada

Escolha uma parada

Prego (R$)
0

Observag@es

Informagées adidonais sobre o embarque/desembarque...

4

Confirmar Agendame:

Figura 24 — Selecao de locais de embarque e desembarque.
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Agendar Nova Passagem

Selecione a rota, data e preencha os dados do passageire. O sistema criard automaticamente uma viagem se necessario.

55 Rotz — [ Data — & Passageiro — @ Locais Voltar

£ Confirmagio do Agendamento

$ Detalhes da Viagem

£) pata ® Horario
domingo, 31 de agosto de 2025 18:31
5 Rota

Acaus - Picos

5 Dadosdo Passageiro
Nome Telefone
Jean Carlos 89994077294

@ Pontos de Embarque e Desembarque

® Embarque @ Desembarque

Parada ndo seledionada Parada néo selecionada

& Valor e Observagdes

Preco

R$ 60,00

Confirmar Agendamento

Figura 25 — Confirmacao final e geracao da passagem.

»
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7 RESULTADOS E DISCUSSAO

7.1

VERIFICACAO DE REQUISITOS

A primeira etapa da avaliagao do protétipo consistiu na verificacao sistematica

do grau de implementacédo dos Requisitos Funcionais (RF) e Nao Funcionais (RNF),
conforme definidos no Capitulo 3. Esta analise busca constatar de forma objetiva se as
funcionalidades e caracteristicas de qualidade planejadas foram efetivamente traduzi-
das no software desenvolvido. As Tabelas 7 e 8 apresentam o resultado consolidado
desta verificacao.

Tabela 7 — Verificagdo dos Requisitos Funcionais (RF)

ID Status Observacoes e Evidéncias
RFO01 | Implementado | O gestor pode cadastrar e gerenciar a frota de veiculos através
do modulo dedicado, conforme demonstrado na Figura 18.
RF02 | Implementado | O médulo de motoristas permite o CRUD completo das informa-
¢des dos condutores (Figura 19).
RFO03 | Implementado | O sistema permite o cadastro de pontos de parada, incluindo
sua localizag&o via mapa interativo (Figuras 14 e 15).
RF04 | Implementado | A funcionalidade de criagdo e organizacao de rotas, com se-
quéncia de paradas, esta implementada (Figura 17).
RF05 | Implementado | O agendamento de viagens, associando rota, veiculo e moto-
rista, é funcional, como visto na Figura 20.
RF06 | Implementado | O assistente (wizard) de venda de passagens guia o usuario
pelo processo de forma rapida, conforme demonstrado a partir
da Figura 21.
RFO07 | Implementado | O formulario de venda de passagens coleta e armazena as
informagdes essenciais do passageiro (Figura 23).
RFO08 | Parcialmente - | O sistema controla o0 numero total de assentos disponiveis,
Implementado | impedindo a venda acima da capacidade (overbooking). A funci-
onalidade de gerenciamento de assentos especificos (mapa de
assentos) foi definida como uma melhoria futura.
RF09 | Parcialmente - | A geracéao de listas de passageiros por viagem é funcional.
Implementado | No entanto, a opgéo de imprimir um manifesto e um médulo
dedicado ao motorista para controle de embarque n&o foram
contemplados no escopo deste protétipo.
RF10 | Parcialmente - | O sistema exibe o nimero de assentos livres, permitindo ao
Implementado | gestor inferir a ocupacéo. A visualizacao direta da "taxa de
ocupacao"em formato de dashboard (Figura 13) € uma repre-
sentacao visual que, em futuras iteracdes, sera conectada aos
dados em tempo real.
RF11 | Nao Implemen- | A geracéo de relatérios financeiros foi deixada fora do escopo
tado do protétipo devido a limitagdes de tempo, sendo um requisito
prioritario para versées futuras do sistema.
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Tabela 8 — Verificagdo dos Requisitos Nao Funcionais (RNF)

ID Status Observacoes e Evidéncias

RNFO1 Implementado A interface se mostrou clara e intuitiva nos principais flu-
xos de trabalho. A avaliacdo heuristica, discutida na proé-
xima seg¢éo, aponta pontos de melhoria pontuais.

RNF02 Implementado O sistema foi desenvolvido com Tailwind CSS, garantindo
a responsividade e a adaptacao da interface a diferentes
tamanhos de tela (desktop, tablet e mobile).

RNFO03 Implementado As tecnologias escolhidas (Next.js com SSR) resultaram
em tempos de carregamento de pagina adequados para
os fluxos de trabalho testados.

RNF04 Implementado A arquitetura de implantagcao no Google Cloud Run foi
projetada para alta disponibilidade, embora testes de es-
tresse em larga escala ndo tenham sido parte do escopo.

RNFO05 Implementado O acesso é protegido por autenticagdo baseada em JWT,
com rotas do backend e do frontend devidamente protegi-
das.

RNFO06 Implementado A arquitetura multi-tenant com filtro automatico por com-

panyld garante o isolamento Iégico dos dados de cada
empresa na camada de aplicagao.

7.2 AVALIACAO HEURISTICA DA INTERFACE

Apbs a verificacao dos requisitos, foi realizada uma Avaliacdo Heuristica no
protétipo do ViaBus, com o objetivo de identificar possiveis problemas de usabilidade
na interface. Este método consiste na inspecéo da interface por um avaliador, que a
analisa com base em um conjunto de principios e diretrizes de usabilidade reconhecidos,
conhecidos como "heuristicas"(Nielsen, 1994). Para esta analise, foram utilizadas as
10 Heuristicas de Usabilidade de Jakob Nielsen, um dos conjuntos de principios mais
consolidados na area de Interagdo Humano-Computador.

A avaliacdo buscou identificar tanto os pontos fortes do design proposto quanto
as oportunidades de melhoria. Os resultados séo discutidos a seguir, agrupados pelas
heuristicas mais relevantes para o contexto do protétipo.

7.2.0.1 Pontos Fortes da Interface

O design do protétipo demonstrou forte aderéncia a diversas heuristicas funda-
mentais, resultando em uma base de interacao sélida.

» Heuristica 1: Visibilidade do status do sistema. O sistema se comunica de
forma eficaz com o usuério. Como visto na Figura 21, o assistente de venda de
passagens exibe claramente em qual das cinco etapas o usuario se encontra.
Além disso, 0 uso consistente de toasts de notificagdo (Figura 16, por exemplo)
para confirmar acées como "Rota criada com sucesso!"fornece feedback imediato
e claro, mantendo o usuario informado sobre o resultado de suas operacgdes.
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 Heuristica 4: Consisténcia e padronizacao. A interface do ViaBus mantém um
alto grau de consisténcia visual e de interagdo. A estrutura de navegagéo, com o
menu lateral (sidebar) presente em todas as telas de gerenciamento (Figura 13),
e 0 padrao de tabelas com filtros e botées de acao (Figuras 14 e 18) se repetem
em todos os médulos. Essa padronizacédo reduz a carga cognitiva do usuario,
que nao precisa reaprender a usar o sistema a cada nova tela.

» Heuristica 8: Estética e design minimalista. A interface adota um design limpo e
focado no conteudo, evitando elementos visuais desnecesséarios que poderiam
distrair o usuario. Os formularios, como o de criacdo de parada (Figura 15),
sdo um bom exemplo: os campos sao claramente rotulados e organizados,
apresentando apenas as informacdes essenciais para a tarefa em questao.

7.2.0.2 Oportunidades de Melhoria

A avaliacdo também identificou pontos onde a interface pode ser aprimorada
para evitar erros e reduzir a friccdo do usuario.

 Heuristica 5: Prevencao de erros. Embora o sistema valide os dados no backend,
a interface poderia ser mais proativa na prevencao de erros. Por exemplo, ao
confirmar um agendamento de passagem (Figura 20), o botdo "Confirmar"nao
deve estar ativo se as informagdes como paradas de embarque e desembarque e
preco total da passagem nao forem informadas.

* Heuristica 6: Reconhecimento em vez de memorizac¢do. Na interface de agenda-
mento de viagem (Figura 20), os campos para associar veiculo e motorista sao
campos de busca. Embora funcional, o gestor precisa memorizar a placa do vei-
culo ou o0 nome do motorista para encontra-los. Uma melhoria significativa seria
substituir esses campos por um seletor (dropdown) ou uma busca com sugestoes
automaticas, que listaria os recursos disponiveis. Isso trocaria a necessidade de
memorizagao pela simples tarefa de reconhecimento, tornando o processo mais
rapido € menos propenso a erros.

Em suma, a avaliagao heuristica indica que o protétipo do ViaBus possui uma
base de usabilidade sélida, com destaque para a clareza, consisténcia e design minima-
lista. As principais oportunidades de aprimoramento concentram-se na implementacéo
de mecanismos para a prevencao de erros e na reducdo da carga de memorizacéo do
usuario em fluxos de trabalho especificos.
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7.3 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A analise dos resultados indica que o protétipo do ViaBus atingiu seu objetivo
primario: materializar as funcionalidades essenciais para a digitalizacdo da gestédo de
transporte alternativo. A verificagcdo de requisitos demonstrou que o nucleo operacional
do sistema — abrangendo o gerenciamento de recursos como frotas e motoristas, e a
execucao de operagcdes como agendamento de viagens e vendas — foi implementado
com sucesso. Contudo, a andlise também revelou que funcionalidades analiticas
avancadas, como a de relatoérios, foram designadas como trabalhos futuros devido
a limitagdes no escopo do projeto. Do ponto de vista da usabilidade, a avaliacao
heuristica revelou uma base de interface sélida e consistente, mas também apontou
para a necessidade de refinar mecanismos de prevencao de erros para garantir uma
operacao mais segura no dia a dia.

A principal contribuicao do protétipo reside na sua capacidade de atacar direta-
mente os desafios operacionais revelados pela pesquisa de mercado (ver Apéndice B).
A dependéncia de "cadernos de anotagdes"e processos manuais via WhatsApp, uma
realidade para 100% dos gestores entrevistados, € diretamente substituida pelo assis-
tente de venda de passagens (Figuras 21 a 25), que centraliza e digitaliza o processo.
O requisito RF08 (Anti-Overbooking), que foi implementado, soluciona uma das maio-
res preocupagdes operacionais — a venda de assentos acima da capacidade —, um
problema recorrente no controle manual. Da mesma forma, a geragdo automatica da
lista de passageiros (RF09) elimina a "perda de tempo organizando listas", um dos
principais entraves a eficiéncia citados na pesquisa.

Apesar dos avangos, € crucial reconhecer as limitagdes funcionais do protétipo
em seu estado atual. A ndo implementacdo do médulo de relatérios financeiros (RF11)
€ a lacuna mais significativa, pois impede que o gestor extraia inteligéncia de negocio
a partir dos dados coletados, uma das vantagens centrais prometidas pelo modelo
SaaS. Adicionalmente, a implementacao parcial do RF09, que n&o inclui um manifesto
de viagem ou modulo dedicado ao motorista, significa que a "comunicagao com 0s
motoristas"— outro desafio identificado na pesquisa — ainda nao esta totalmente
digitalizada no proto6tipo, resolvendo apenas parte do problema de comunicagéo entre
a gestédo e a operacao de embarque.

A avaliagao heuristica reforca que a usabilidade da plataforma € um ponto
forte, especialmente sua consisténcia e clareza (aderéncia as Heuristicas 4 e 8 de
Nielsen), o que é vital para um publico-alvo que pode nao ter familiaridade com sistemas
complexos. Contudo, a falha identificada na "Prevencéo de Erros"(Heuristica 5) — a
auséncia de confirmacao antes de ag6es destrutivas — representa um risco operacional
real. Em um ambiente de producdo, um clique acidental poderia levar a excluséo de
uma rota inteira, demonstrando que a robustez de um sistema nao depende apenas
de sua funcionalidade, mas também de mecanismos que protejam o usuario de erros
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inadvertidos.

Finalmente, ao contrastar o prot6tipo com as solugcées de mercado citadas na
Fundamentacgéo Tedrica, fica evidente o nicho que o ViaBus busca ocupar. Comparado
a sistemas de grande porte, ele é funcionalmente mais enxuto. No entanto, sua proposta
de valor n&o reside na competicao direta de funcionalidades, mas na simplicidade,
usabilidade e baixo custo de entrada, preenchendo a lacuna de mercado para pequenas
e médias empresas de transporte alternativo que consideram as solugdes existentes
complexas ou com um custo proibitivo.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho de concluséo de curso abordou o desafio da gestdo operacional
no setor de transporte rodoviario alternativo de passageiros, um segmento caracteri-
zado pela caréncia de solugdes tecnoldgicas acessiveis. O problema central identificado
foi a dependéncia de métodos manuais e fragmentados, que resultam em ineficiéncias
e risco de erros. Diante deste cenario, o objetivo geral do projeto foi desenvolver um
prototipo funcional de uma plataforma web, no modelo Software as a Service (SaaS),
denominada ViaBus, para centralizar e digitalizar essa gestéao.

8.1 CONCLUSAO

Conclui-se que o objetivo geral do trabalho foi atingido, uma vez que o protétipo
funcional foi desenvolvido e sua arquitetura, detalhada. A implementacdo materializou
0S requisitos essenciais levantados na pesquisa de mercado — como 0 gerenciamento
de recursos e a execugao de operagdes de venda —, demonstrando que a abordagem
técnica proposta € uma solucao plausivel para o problema. As contribuicbes deste
projeto sdo, portanto, de ordem pratica e documental: o préprio protétipo funcional, que
serve como prova de conceito, e a documentacao de uma proposta de arquitetura para
a construcao de um sistema SaaS multi-tenant focado neste nicho de mercado.

8.2 LIMITAGOES DO TRABALHO

E fundamental reconhecer as limitagdes inerentes a este trabalho para contex-
tualizar o alcance de suas conclusdes. A principal limitagdo metodoldgica reside na
pesquisa de mercado, conduzida com uma amostra de apenas dois gestores, o0 que nao
permite a generalizagéo estatistica dos achados. No que tange a validagéao, a utilizacao
de uma Avaliacao Heuristica em vez de testes com usuarios finais oferece conclusées
de usabilidade de carater preliminar. Por fim, o escopo do protétipo funcional foi delibe-
radamente focado na perspectiva do gestor, ndo incluindo o desenvolvimento de uma
aplicagéo para o passageiro e motorista, funcionalidades apontadas como relevantes
na pesquisa.

8.3 TRABALHOS FUTUROS

Com base nas limitagdes apontadas, delineia-se um caminho claro para a
evolucao do projeto. Recomenda-se, primeiramente, a validagdo da solugdo em maior
escala, através de uma pesquisa de mercado quantitativa e da conducao de testes
de usabilidade com usuarios reais. Em paralelo, o desenvolvimento do proté6tipo pode
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avancar com a implementacao de funcionalidades de relatério (RF11) e do manifesto
de viagem para o motorista (RF09). A criagdo de um unico e versatil aplicativo mével
que, por meio de perfis de usuario distintos, atenderia tanto ao passageiro — com
funcionalidades para a compra de bilhetes e o rastreamento de viagens — quanto
ao motorista — oferecendo ferramentas para o controle digital do embarque — e a
integracdo com sistemas de pagamento online representam os passos subsequentes
para transformar o protétipo em um produto de mercado.
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APENDICE A - QUESTIONARIO DA PESQUISA DE MERCADO

Este apéndice apresenta a transcricéo fiel do questionario, desenvolvido na
plataforma Google Forms, que foi utilizado para o levantamento de requisitos do sistema
ViaBus.

Titulo do Formulario: ViaBus: simplificando a gestao do seu transporte de passageiros
(pesquisa de mercado)

PERGUNTAS

1. Em qual empresa ou servico vocé atua? (Opcional)
Campo para resposta curta.

2. Qual o tamanho da frota de veiculos?
Marcar apenas uma oval.
» 1 veiculo
» 2 a5 veiculos
* 6 a 10 veiculos
* 11 a 20 veiculos
» Mais de 20 veiculos
3. Quantas rotas (trechos) diferentes a empresa opera regularmente?
Marcar apenas uma oval.
* 1 a2rotas

« 3ab5rotas

6 a 10 rotas
* Mais de 10 rotas
» Nao opero rotas fixas (apenas fretamento)
4. A operacao é principalmente:
Marcar apenas uma oval.
* Intermunicipal (dentro do mesmo estado)
* Interestadual (entre estados diferentes)

 Ambos
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5. Como é gerenciada a venda de passagens e a lista de passageiros hoje?
Marque todas que se aplicam.

» Caderno de anotacdes / Planilha em papel

Planilhas no computador (Excel, Google Sheets)

* Mensagens diretas (WhatsApp, Telegram)

Ligagéo telefonica

Diretamente com o motorista, na hora do embarque

Utilizo outro sistema/software
 Qutro

6. Quais sao os maiores desafios operacionais hoje para a empresa?

Marque todas que se aplicam.

» Realizar o embarque de passageiros com planilhas manuais.
 Controlar quais assentos ja foram vendidos e quais estao livres.
» Perda de tempo organizando listas de passageiros e viagens.
 Prejuizo com assentos vazios (baixa ocupacao)
« Comunicagdo com os motoristas sobre a rota e os passageiros.

* Receber os pagamentos (muito dinheiro em espécie, dificuldade com Pix,
etc.).

» Qutro
7. Quao valioso seria ter um sistema unico para gerenciar rotas, horarios,
veiculos, motoristas e passagens em um so6 lugar, acessivel pelo celular ou

computador?
Marcar apenas uma oval, em uma escala de 1 a 5.

1 2 3 4 5

8. Quais funcionalidades de um sistema como o ViaBus seriam mais importan-
tes para o seu negocio?
Marque todas que se aplicam.

« Embarque facilitado através de um aplicativo/site, substituindo planilhas
manuais.
« Painel para cadastrar e organizar minhas rotas, horarios e pregos.

* Possibilidade de agendamento externo (ex.: prefeituras as quais a empresa
presta servigos).
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Venda de passagens online (com pagamento por Pix e cartédo).

Cadastro e gestao de motoristas e veiculos.

Relatérios financeiros (vendas por periodo, por rota, etc.).
+ Qutro
9. Se vocé pudesse oferecer aos seus passageiros um aplicativo para eles
mesmos comprarem e acompanharem a viagem (ver horario, paradas, etc.),
vocé acredita que isso seria um diferencial contra seus concorrentes?
Marcar apenas uma oval.
» Sim, com certeza seria um grande diferencial.
 Talvez, poderia atrair mais clientes.
» Nao, acho que néo faria diferenca.
» Tenho duvidas se meus clientes usariam.
10. Qual modelo de parceria vocé consideraria mais justo para usar um sistema
completo como este?
Marcar apenas uma oval.
» Uma pequena taxa fixa por més.
« Uma pequena porcentagem (%) sobre cada passagem vendida pelo sistema.

« Um modelo misto (taxa mensal baixa + porcentagem pequena).

Nao tenho certeza.

11. Gostaria de receber um convite para testar a plataforma ViaBus em primeira
mao e sem custos quando estiver disponivel?
Marcar apenas uma oval.
» Sim, tenho interesse!
» Nao, obrigado.

 Talvez, gostaria de mais informagdes antes.
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APENDICE B - RESULTADOS DA PESQUISA DE MERCADO

Este apéndice apresenta os resultados visuais coletados através da pesquisa
de mercado realizada com dois gestores de empresas de transporte de passageiros.

Em qual empresa ou servigo vocé atua? (Opcional)

2 respostas

Expresso Macedo

Marcio e Regis Transportes e Servigos Ltda

Figura 26 — Resultado da pergunta sobre empresa ou servico.

Qual o tamanho da frota de veiculos?
2 respostas

® 1 veiculo
® 2 a5 veiculos
6 a 10 veiculos
@ 11 a 20 veiculos
@ Mais de 20 veiculos

100%

Figura 27 — Resultado da pergunta sobre tamanho da frota de veiculos.

Quantas rotas (trechos) diferentes a empresa opera regularmente?
2 respostas

® 122rotas
® 3a5rotas
6 a 10 rotas
@ WMais de 10 rotas

@ Nao opero rotas fixas (apenas
fretamento)

Figura 28 — Resultado da pergunta sobre niumero de rotas operadas.



A operagao é principalmente:
2 respostas

@ Intermunicipal (dentro do mesmo
estado)

@ Interestadual (entre estados diferentes)

@ Ambos

Figura 29 — Resultado da pergunta sobre tipo de operacao.

Como é gerenciada a venda de passagens e a lista de passageiros hoje?
2 respostas

Caderno de anotagdes / Planilha
em papel

Planilhas no computador (Excel,
Google Sheets)

Mensagens diretas (WhatsApp,
Telegram)

2 (100%)
1 (50%)
2 (100%)

Ligagéo telefénica —1 (50%)

Diretamente com o motorista, na

—0 (0%
hora do embarque (%)

Utilizo outro sistemar/software |0 (0%)

0 1 2

Figura 30 — Resultado da pergunta sobre gerenciamento atual de passagens.

Quais s@o os maiores desafios operacionais hoje para a empresa?

2 respostas

Realizar o embarque de
passageiros com planilhas ma...
Controlar quais assentos ja foram
vendidos e quais estao livres.
Perda de tempo organizando
listas de passageiros e viagens.
Prejuizo com assentos vazios
(baixa ocupagao)

Comunicagdo com os motoristas
sobre a rota e os passageiros,
Receber os pagamentos (muito
dinheiro em espécie, dificuldad...

-0 (0%)
1 (50%)
1 (50%)
-0 (0%)
1 (50%)

-0 (0%)

0,0 0,2 04 06 0,8 10

Figura 31 — Resultado da pergunta sobre maiores desafios operacionais.



Quao valioso seria ter um sistema Unico para gerenciar rotas, horérios, veiculos, motoristas e
passagens em um so6 lugar, acessivel pelo celular ...Marcar apenas uma oval, em uma escala de 1 a 5)

2 respostas

2 (100%)

0 (c‘)%) 0 (0%) 0 ((‘)%) 0 (c‘n%)

1 2 3 4 5

Figura 32 — Resultado da pergunta sobre valor de um sistema unico.

Quais funcionalidades de um sistema como o ViaBus seriam mais importantes para o seu
negécio?
2 respostas

Embarque facilitado através de
um aplic:livo/site, substituindo... 1(50%)
Painel para cadastrar e organizar 0 0%)
minhas rotas, horarios e pregos.
Possibilidade de‘) agenf!amento 1(50%)
externo (ex.: prefeituras as qua...
Venda de passagens online (com 0 (0%)
pagamento por Pix e carto).
Cadastro e gestao de motoristas
e veiculos.
Relatorios financeiros (vendas 1(50%)
por periodo, por rota, etc.).

0,0 0,2 0,4 0.6 0,8 1.0

0 (0%)

Figura 33 — Resultado da pergunta sobre funcionalidades mais importantes.

Se vocé pudesse oferecer aos seus passageiros um aplicativo para eles mesmos comprarem e
acompanharem a viagem (ver hordrio, paradas, etc....ra seus concorrentes? (Marcar apenas uma oval)

2 respostas

@ Sim, com certeza seria um grande
diferencial.

@ Talvez, poderia atrair mais clientes.
Nao, acho que nao faria diferenga.

@ Tenho duvidas se meus clientes
usariam.

Figura 34 — Resultado da pergunta sobre aplicativo como diferencial.
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Qual modelo de parceria vocé consideraria mais justo para usar um sistema completo como este?
2 respostas

@ Uma pequena taxa fixa por més.

@ Uma pequena porcentagem (%) sobre
cada passagem vendida pelo sistema.

@ Um modelo misto (taxa mensal baixa +
porcentagem pequena).

@ Nao tenho certeza.

Figura 35 — Resultado da pergunta sobre modelo de parceria.

Gostaria de receber um convite para testar a plataforma ViaBus em primeira mao e sem custos
quando estiver disponivel?

2 respostas

@ Sim, tenho interesse!

@ Nao, obrigado.

@ Talvez, gostaria de mais informagbes
antes.

Figura 36 — Resultado da pergunta sobre interesse em testar a plataforma.
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APENDICE C - DIAGRAMA DE CLASSE DO VIABUS

User

id: uuid

name: string
email: string
phone: string *
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Driver

Company

id: uuid
legalName: string
tradeName: string

photoUrl: string
password: string
role: UserRole
status: UserStatus
companyld: uuid

slug: string P
cnpj: string 1 *
email: string

phone: string
logoUrl: string

id: uuid

name: string

cpf: string

licenseNumber: string
licenseCategory: string
licenseExpiry: Date

phone: string

email: string

birthDate: Date

hireDate: Date

status: DriverStatus
emergencyContactName: string
emergencyContactPhone: string

address: string
notes: string
1 companyld: uuid
4
Address Vehicle
id: uuid Stop ! —
cep: string id: uuid pléte' string
SIS Gl ne;me: string modél: string
2323Iizrrﬁztrzlthgtring 1 1 adAdrtessI(:): ULlJid brand: string
" o rd isActive: boolean year: number
2%?2?::;200(" Sting hasAccessibility: boolean capacity: number
state: string hasShelter: boqlean category: VehicleCategory
longitude: number companyld: uuid comfortConfiguration: ComfortConfiguration
latitude: number busType: BusType
acquisitionDate: Date
odometer: number
1 lastMaintenance: Date
nextMaintenance: Date
0..1 status: VehicleStatus
notes: string
companyld: uuid
RouteStop id: uuid RouteSchedule 1
id: uuid name: string PY—
routeld: uuid * 1 description: string Ir?)u?eulg uuid
stopld: uuid isActive: boolean e * L.
. ) s 1 dayOfWeek: number
order: number estimatedDuration: string ) L
departureTime: string * distance: number * [EAIER (SRR
companyld: uuid
Ticket
id: uuid ’ )
tripld: uuid
passengerName: string Trip
passengerDocument: string
passengerPhone: string id: uuid
passengerEr‘naiIE string routeld: uuild ) TripVehicle
seatNumber: string departureTime: Date
price: number estimatedArrivalTime: Date id: uuid
status: TicketStatus actualDepartureTime: Date tripld: uuid

boardingPointType: BoardingPointType
boardingStopld: uuid
boardingLocationDescription: string
boardingLatitude: number
boardingLongitude: number
landingPointType: BoardingPointType
landingStopld: uuid
landingLocationDescription: string
landingLatitude: number
landingLongitude: number
observations: string

companyld: uuid

actualArrivalTime: Date

vehicleld: uuid

status: TripStatus ] *

basePrice: number
totalSeats: number
availableSeats: number
isAutoGenerated: boolean
observations: string
companyld: uuid

primaryDriverld: uuid
secondaryDriverld: uuid
isActive: boolean
observations: string

Figura 37 — Diagrama de classes do dominio ViaBus.
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APENDICE D - REPOSITORIOS DO CODIGO-FONTE

O cdédigo-fonte completo do protétipo do sistema ViaBus, desenvolvido como
parte deste trabalho, esta publicamente disponivel para consulta e andlise nos seguintes
repositorios da plataforma GitHub:

» Repositoério do Frontend (Interface do Usuario):
https://github.com/JeanCarlos899/viabus—front—-end

 Repositorio do Backend (API e Légica de Negécio):
https://github.com/JeanCarlos899/viabus-back-end


https://github.com/JeanCarlos899/viabus-front-end
https://github.com/JeanCarlos899/viabus-back-end
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