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DESENVOLVIMENTO E AVALIACAO DE UMA SOLU,QAO SAAS MULTI-TENANT
PARA GESTAO DO TRANSPORTE UNIVERSITARIO INTERMUNICIPAL

Rauan dos Santos Bandeira’
Prof. Me. Jeferson do Nascimento Soares?

RESUMO

Este estudo foi conduzido a partir do servico de transporte universitario intermunici-
pal da rota entre Campo Maior e Piripiri, no Piaui. No contexto investigado, reservas,
confirmagdes de presenga, acompanhamento de pagamentos e organizagcéo das vi-
agens eram realizados com apoio de listas em aplicativos de mensagens e controles
dispersos, o que dificultava o controle de capacidade e a consolidacao das informa-
coes operacionais. O obijetivo foi desenvolver e avaliar uma solugéao de soffware como
servigo com arquitetura multi-tenant para apoiar a gestao desse servico. A solucéao foi
materializada em um prot6tipo funcional composto por uma interface de programagéao
de aplicacbes e uma interface web responsiva, projetada prioritariamente para dispo-
sitivos méveis; sua arquitetura foi organizada em camadas, inspirada em principios
da Clean Architecture, com regras de negécio centralizadas no servidor. A verifica-
cao técnica combinou testes unitarios automatizados e implantacdo experimental em
nuvem, abrangendo 13 modulos funcionais, 93 pontos de acesso da interface e 458
testes. A avaliacao exploratéria de usabilidade recebeu 19 respostas ao questionario:
a analise quantitativa considerou as 19 respostas, enquanto a qualitativa examinou
18 conjuntos de respostas abertas. Os fluxos centrais foram implementados e veri-
ficados, e as médias dos itens variaram entre 4,37 e 4,89 em escala Likert de cinco
pontos, fornecendo indicios iniciais favoraveis de usabilidade e utilidade percebidas. A
principal limitagdo estd na amostra pequena, nao probabilistica e desequilibrada entre
os perfis de uso, o que impede generalizar os resultados da avaliacao.

Palavras-chave: transporte universitario; software como servigo; desenvolvimento
de software; arquitetura multi-tenant; avaliagao exploratéria de usabilidade.

ABSTRACT

This study was conducted in the context of the intercity university transportation service
operating between Campo Maior and Piripiri, in the state of Piaui. In the investigated
setting, bookings, attendance confirmations, payment tracking, and trip organization re-
lied on lists in messaging applications and scattered records, which hindered capacity
control and the consolidation of operational information. The objective was to develop
and evaluate a multi-tenant software-as-a-service solution to support the management
of this service. The solution was implemented as a functional prototype comprising an
application programming interface and a responsive web interface designed primarily
for mobile devices; its architecture was organized in layers, inspired by Clean Archi-
tecture principles, with business rules centralized on the server. Technical verification
combined automated unit tests and an experimental cloud deployment, covering 13
functional modules, 93 interface endpoints, and 458 tests. The exploratory usability
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evaluation received 19 questionnaire responses: the quantitative analysis considered
all 19 responses, while the qualitative analysis examined 18 sets of open-ended res-
ponses. The core flows were implemented and verified, and item means ranged from
4.37 to 4.89 on a five-point Likert scale, providing initial favorable evidence of percei-
ved usability and usefulness. The main limitation is the small, non-probabilistic sample
and its imbalance across user profiles, which prevents generalization of the evaluation
results.

Keywords: intercity university transportation; software as a service; software deve-
lopment; multi-tenancy; exploratory usability evaluation.

Data de aprovacao: 16/08/2026

1 INTRODUCAO

O deslocamento entre municipios faz parte da rotina de muitos universitarios
brasileiros, sobretudo onde a oferta de cursos presenciais se concentra em cidades-
polo. A pesquisa Regides de Influéncia das Cidades 2018 (REGIC 2018), publicada
pelo IBGE em 2020, indica que estudantes que frequentam o ensino superior fora do
municipio de origem percorrem, em média, 92 quilébmetros para acessar 0S cursos,
além de apontar cidades intermediarias com forte atratividade educacional (IBGE,
2020). Segundo o Censo Demografico de 2022 (IBGE, 2025), 27,3% dos estudan-
tes de graduacéao frequentam instituicdo situada em municipio diferente daquele em
que residem; em 2024, o Censo da Educagéo Superior registrou 5.037.875 matriculas
presenciais em 2.444 instituicées (INEP, 2025). Nesse cenério, o transporte universi-
tario intermunicipal, seja custeado pelos préprios estudantes, ofertado por pequenas
empresas ou organizado por prefeituras, torna-se condicdo concreta de acesso e per-
manéncia no ensino superior (Silva, 2022).

Quando esse transporte é instavel, caro ou marcado por falhas de comunica-
cao, os impactos recaem diretamente sobre os estudantes. A incerteza sobre horarios,
vagas, confirmacgéo da viagem e custos pode gerar atrasos, faltas, desgaste diario e
risco a permanéncia académica, especialmente para quem depende do deslocamento
para manter vinculo com a instituicao de ensino. Estudos sobre transporte universitario
apontam que a oferta regular desse servigo contribui para reduzir barreiras financeiras
e favorecer a permanéncia no ensino superior (Silva, 2022); de forma semelhante, ex-
periéncias com aplicativos de 6nibus universitarios indicam ganhos de previsibilidade
e acesso as informacgdes de deslocamento (Bizerril, 2024).

Além do impacto sobre os alunos, a organizacdo manual do servico também
constitui problema de gestao para o prestador. Em muitas localidades, agendamento,
confirmacgéao de presenca e cobrancga sao controlados por listas em aplicativos de men-
sagens e anotacgdes avulsas. Esse modo de operagéo gera duplicidade de registros,



falhas de comunicacgao, dificuldade para acompanhar a situacdo operacional dos pa-
gamentos, pouca visibilidade sobre vagas disponiveis e incerteza sobre a arrecadacao
minima necessaria para confirmar a viagem. A auséncia de sistemas informatizados
compromete a eficiéncia operacional e a tomada de decisdo (Reis et al., 2021), fa-
zendo com que decisbes como confirmar, remanejar ou cancelar uma viagem sejam
tomadas com pouca informagao, em prejuizo tanto dos responsaveis quanto dos es-
tudantes.

Ha iniciativas que enfrentam partes desse problema. O PickBus propde uma
solucao para transporte fretado de passageiros, com foco em eventos e deslocamen-
tos coletivos (Pretto et al., 2021); Paiva (2023) apresenta um sistema para gerenci-
amento de transportes em contexto académico-institucional; e Bizerril (2024) analisa
o aplicativo Intercampi, voltado a consulta de horarios e rotas de énibus universita-
rios. Essas contribuicbes mostram a relevancia de solucées digitais para o transporte
coletivo e universitario, mas nao tratam, de forma integrada, do recorte especifico
de organizacdes que operam viagens universitarias intermunicipais recorrentes com
reservas, capacidade, diferentes perfis de acesso, isolamento entre organizacées e
controle operacional de pagamentos.

A relevancia do problema e do estudo apoia-se em quatro aspectos: trata-se de
uma demanda recorrente que afeta a permanéncia de estudantes no ensino superior,
sobretudo em contextos nos quais a oferta educacional se organiza em centralidades
regionais (IBGE, 2020; Silva, 2022); entre os trabalhos analisados, o recorte especifico
do transporte universitario intermunicipal aparece pouco explorado, pois 0s estudos
identificados tratam do fretamento eventual, de frotas institucionais, de énibus univer-
sitarios intercampi ou do transporte escolar municipal; o estudo documenta decisdes
de arquitetura aplicaveis a outros dominios de gestao compartilhada de recursos; € o
protoétipo resultante constitui base concreta para evolugao futura.

Diante dessa lacuna, este estudo busca responder a duas questdes de pes-
quisa. A primeira, relacionada ao desenvolvimento do protétipo, é: como estruturar
a arquitetura de um protétipo Software as a Service (SaaS) multi-tenant para apoiar
a gestao operacional do transporte universitario intermunicipal? A segunda, relacio-
nada a avaliagdo exploratoria, €: em que medida esse protétipo apresenta indicios
iniciais de utilidade percebida e usabilidade junto aos perfis de usuarios envolvidos no
servigo?

Como resposta a esse problema, este trabalho desenvolve e avalia uma apli-
cacao web para a gestdo do transporte universitario intermunicipal. Suas funcdes
abrangem o cadastro de viagens, motoristas e veiculos pelas organizacdes de trans-
porte; a consulta de viagens disponiveis e a reserva de lugares pelos estudantes; e
o0 acompanhamento centralizado das listas de passageiros, da situacdo operacional
dos pagamentos e da estimativa de arrecadacao de cada viagem pelos responsaveis.



A plataforma foi concebida no modelo SaaS, em que uma Unica aplicacdo, acessada
pela internet, atende a diversas organizacdoes de forma independente, mantendo os
dados de cada organizacao logicamente isolados dos dados das demais, abordagem
conhecida como multi-tenant.

Este artigo tem como objetivo desenvolver e avaliar uma solucao SaaS multi-
tenant para a gestao do transporte universitario intermunicipal. De forma especifica,
o estudo buscou levantar e documentar requisitos a partir do funcionamento real do
servigo, modelar o sistema e a sua base de dados, implementar um protétipo funci-
onal, verificar tecnicamente as funcionalidades por meio de testes automatizados e
implantagéo experimental e realizar uma avaliagdo exploratéria de usabilidade com
usuarios.

Apoés esta introducgao, a fundamentacao teérica (Secao 2) parte dos trabalhos
relacionados e reune os conceitos necessarios a compreenséo da solugdo. Seguem-
se o percurso metodoldgico (Segédo 3), os resultados acompanhados da discusséo
(Secéao 4) e as consideracoes finais com os trabalhos futuros (Secéo 5).

2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Esta secéo reune os fundamentos necessarios para contextualizar o problema
e orientar o desenvolvimento e a avaliagdo da solugao proposta. Para isso, sdao apre-
sentados os trabalhos relacionados, os conceitos de engenharia de software e mo-
delagem, os principios arquiteturais adotados, as caracteristicas de aplicagbes SaaS
multi-tenant e os conceitos empregados na avaliacao exploratéria de usabilidade.

2.1 TRABALHOS RELACIONADOS

Os trabalhos relacionados foram selecionados por meio de um levantamento
bibliografico exploratério e ndo sistematico, realizado a partir de pesquisas tematicas
no Google Scholar e de consultas a repositérios e periddicos académicos. Foram
priorizados trabalhos com proximidade ao transporte universitario, ao transporte fre-
tado, a gestado de frotas ou a informatizacao do transporte escolar. Por nao se tratar
de uma reviséo sistematica, o conjunto analisado ndo pretende representar de forma
exaustiva toda a producéo cientifica da area, e as comparagdes apresentadas a seguir
referem-se apenas aos estudos examinados.

Os estudos examinados registram problemas de fragmentagdo das informa-
¢cOes, dependéncia de controles manuais e dificuldade de acesso a dados operacio-
nais em diferentes modalidades de transporte coletivo. Nesse cenario, as solucdes
existentes concentram-se em partes especificas do problema, como fretamento even-
tual, gestado de frota institucional, modelagem do transporte escolar ou consulta de
horarios e rotas.



O PickBus, proposto por Pretto et al. (2021), € uma solucdo multiplataforma
para gerenciamento de transporte fretado de passageiros, com foco em eventos e des-
locamentos coletivos; o produto foi avaliado com 34 usuarios parceiros, por meio de
questiondrio online, e seus resultados evidenciam a caréncia de ferramentas digitais
especificas para o setor. Paiva (2023) apresenta um sistema para modernizar a solici-
tacado e o gerenciamento de transportes em uma instituicdo académica, com cadastro
de veiculos, motoristas e setores, fluxo de aprovagéao e relatérios, verificado por testes
internos durante o desenvolvimento, sem avaliagdo com usuarios finais relatada. Ja
Reis et al. (2021) apresenta a modelagem de um software para o transporte escolar
publico municipal, com énfase no levantamento de requisitos e na UML, evidenciando
que a auséncia de sistemas informatizados compromete a eficiéncia operacional e a
tomada de deciséo.

Bizerril (2024) analisa o aplicativo Intercampi, desenvolvido no contexto da UNI-
LAB, com foco em facilitar o acesso a horarios e rotas de énibus universitarios. O
estudo destaca a substituicdo de tabelas impressas e arquivos PDF por uma solucéao
mével com acesso as informagdes de transporte, inclusive em situagdes sem cone-
x&o0, e avalia a percepcdo dos usudrios a partir de dados da Google Play e analise
de sentimentos dos comentéarios. Embora se aproxime mais diretamente do dominio
universitario, o Intercampi concentra-se na consulta de informagdes e na melhoria da
previsibilidade do deslocamento, sem tratar reservas em viagens recorrentes, capaci-
dade, gestao por multiplas organizacdes ou controle operacional de pagamentos.

A lacuna identificada esta na auséncia, entre os trabalhos analisados, de uma
solugédo que reuna o transporte universitario intermunicipal recorrente, a gestao por
multiplas organizagdes, as reservas com controle de capacidade e o acompanha-
mento operacional de pagamentos. A proposta deste estudo aborda esse recorte
por meio de uma arquitetura SaaS multi-tenant; o preco registrado em cada inscri-
cao permite estimar a arrecadacéo e apoiar a avaliagdo de viabilidade da viagem. A
Secao 4.8 retoma essa comparacao apos a apresentacao dos resultados.

2.2 ENGENHARIA DE SOFTWARE E MODELAGEM

Requisitos de software descrevem as fungdes, restricdes e qualidades espera-
das de um sistema. A literatura distingue requisitos funcionais, voltados ao comporta-
mento do sistema, e requisitos ndo funcionais, associados a atributos como desempe-
nho e seguranga (Sommerville, 2011; Pressman; Maxim, 2016). Sua elicitacao pode
recorrer a observagcao do contexto de uso, a entrevistas e a analise de documentos e
fluxos de trabalho, de modo a compreender as necessidades dos interessados antes
do projeto da solucao (Sommerville, 2011).

A modelagem emprega abstragdes graficas, como diagramas de casos de uso
e de classes da Unified Modeling Language (UML), para representar atores, respon-



sabilidades e decisdes de projeto. A verificacdo por testes executa o sistema sob con-
dicdes controladas para revelar defeitos (Pressman; Maxim, 2016); no nivel unitario,
partes isoladas do cddigo sdo exercitadas com apoio de padrées como Arrange-Act-
Assert (AAA) e de test doubles (mocks).

No projeto de bancos de dados relacionais, 0 modelo entidade-relacionamento
descreve conceitualmente entidades, atributos e relacionamentos (Heuser, 2009). No
nivel 16gico, os dados sao organizados em tabelas associadas por chaves primarias
e estrangeiras (Elmasri; Navathe, 2018). Normalizacao, restricbes de integridade e
propriedades ACID contribuem para reduzir redundancias e preservar a consisténcia.
Esses fundamentos orientam o modelo de dados da Secéo 4.1, inclusive o vinculo dos
recursos sujeitos ao isolamento com a respectiva organizacao (Secéao 2.4).

2.3 ARQUITETURA EM CAMADAS, DDD SELETIVO E REST

A organizacdo em camadas separa responsabilidades de apresentacéo, apli-
cacao, dominio e infraestrutura. Inspirada em principios da Clean Architecture, essa
divisdo mantém as regras centrais de negdcio independentes de detalhes de inter-
face, persisténcia e frameworks, favorecendo testes e mudangas tecnoldgicas (Martin,
2017).

O Domain-Driven Design (DDD) foi considerado de forma seletiva, sobretudo
por meio de entidades e value objects; seus padroes estratégicos ndo integram o es-
copo desta solucéo (Evans, 2003). Para a comunicacao entre cliente e servidor, o Re-
presentational State Transfer (REST) estabelece restricbes como separacao cliente-
servidor, auséncia de estado de sessao no servidor e interface uniforme baseada em
recursos manipulados por métodos HTTP (Fielding, 2000).

2.4 SAAS, MULTI-TENANCY E SEGURANGA

Software as a Service (SaaS) é um modelo de entrega no qual a aplicacao exe-
cuta na infraestrutura do provedor e é disponibilizada pela rede, sob demanda (Mell;
Grance, 2011). Em plataformas multi-tenant, uma mesma instancia atende a multiplas
organizacbes, com isolamento légico de dados. Esse isolamento pode ocorrer por
bancos ou esquemas separados ou, como neste trabalho, pelo vinculo dos recursos a
organizagao e pela filtragem aplicada nos mecanismos de autorizagéo.

Em APIs REST sem estado de sessao, a seguranca pode envolver tokens assi-
nados no padrdao JSON Web Token (JWT) (Jones; Bradley; Sakimura, 2015), senhas
armazenadas como hash adaptativo com salt (Provos; Maziéres, 1999) e controle de
acesso baseado em papéis (RBAC) (National Institute of Standards and Technology,
s.d.; Joint Task Force, 2020). As diretrizes do OWASP orientam a prevencgéo de fa-
lhas como Broken Access Control e referéncias diretas inseguras a objetos (IDOR)
(Owasp Foundation, 2021); o tratamento de dados pessoais também deve observar



os principios da Lei Geral de Protecao de Dados (Brasil, 2018).

2.5 AVALIACAO DE USABILIDADE

Usabilidade é o grau em que usuarios especificos alcancam objetivos com efi-
cacia, eficiéncia e satisfacdo em determinado contexto de uso (ISO, 2018). Na abor-
dagem de Nielsen, facilidade de aprendizado, eficiéncia, capacidade de memorizagéo,
erros e satisfagao sao atributos de usabilidade; as heuristicas, por sua vez, sao princi-
pios empregados na inspegao de interfaces, como visibilidade do estado do sistema,
consisténcia e prevencgao de erros (Nielsen, 1993). Atributos percebidos em um ques-
tionario e conformidade com heuristicas ndo séo, portanto, medidas equivalentes. Em
protétipos, avaliacées exploratérias permitem identificar problemas iniciais de intera-
cao sem sustentar generalizagdes sobre toda a populagéo de usuarios.

Questionarios pds-uso podem registrar a percepcao dos participantes apds
tarefas representativas por meio de escalas de concordancia do tipo Likert (Likert,
1932). O System Usability Scale (SUS) constitui um instrumento consolidado desse
formato (Brooke, 1996), enquanto o Technology Acceptance Model (TAM) relaciona
utilidade percebida e facilidade de uso percebida a intencao de adocao (Davis, 1989).
Esses conceitos fundamentam a avaliacao exploratéria descrita na Secao 3.5, sem
caracteriza-la como aplicagéo integral do SUS ou do TAM.

3 METODOLOGIA

Este trabalho caracteriza-se como desenvolvimento tecnolégico aplicado, de
carater exploratorio, conduzido no contexto delimitado do transporte universitario in-
termunicipal da rota Campo Maior-Pl-Piripiri-Pl. Embora parta de uma situacao real
especifica, ndo foi adotado protocolo formal de estudo de caso. O percurso metodolé-
gico foi organizado em quatro etapas distintas: levantamento do contexto, desenvolvi-
mento da solucéo, verificacao técnica e avaliagcdo com usuarios. O Quadro 1 explicita
como os procedimentos e as evidéncias de cada etapa respondem as duas questdes
de pesquisa; os artefatos e resultados correspondentes séo apresentados na Sec¢éo 4.

3.1 ALINHAMENTO ENTRE QUESTOES DE PESQUISA E PROCEDIMENTOS



Quadro 1 — Alinhamento entre questbes de pesquisa, procedimentos, evidéncias e limitacoes.

Questéao de Procedimentos Artefatos ou Forma de Limitacoes
pesquisa dados produzidos | analise
Questao Observacgao do Fluxos observados; | Rastreabilidade Levantamento
arquitetural: contexto e conversas | requisitos; entre problema, situado, sem
como informais; diagramas; cédigo | requisitos e protocolo
estruturar a documentacéo dos e protétipo; artefatos; formal de
solucdo SaaS | requisitos; resultados dos verificacao das estudo de
multi-tenant? modelagem; testes; ambiente regras e dos caso; testes
implementagéo; experimental. fluxos no concentrados
testes unitarios; ambiente local e | no servidor e
implantagao implantado. sem banco
experimental. real,
concorréncia
ou E2E;
implantacao
néao
institucional.
Questéao de Tarefas por perfil; Conclusao Estatistica Amostra
usabilidade: questionario online; autodeclarada das | descritiva dos pequena, nao
quais 0s itens em escala tarefas; 19 itens fechados; probabilistica
indicios iniciais | Likert; questdes conjuntos de itens leitura qualitativa | e desequili-
de utilidade abertas. fechados; 18 exploratéria das brada; tarefas
percebida e conjuntos de respostas nao
usabilidade? respostas abertas abertas. observadas;
analisaveis. instrumento

préprio e ndo
padronizado.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

3.2 LEVANTAMENTO DO CONTEXTO

A etapa inicial consistiu na observagéao direta/participante do servigo de trans-

porte universitario na rota Campo Maior-PI|-Piripiri-PI, utilizada regularmente pelo au-
tor por aproximadamente trés meses. Nesse periodo, observaram-se os fluxos prati-
cos de reserva, confirmacao de presencga, pagamento, cancelamento e organizacao
das viagens. A observagao foi complementada por conversas informais, sem grava-
cao, transcricao ou roteiro estruturado, com o prestador responsavel pelo servico em
uma ou duas ocasides e com cerca de quatro estudantes passageiros da rota.

Esse levantamento produziu uma descri¢cdo situada dos fluxos e problemas
operacionais usada como entrada para a documentacao dos requisitos. Seu propédsito
foi compreender o contexto investigado, sem representar estatisticamente o transporte
universitario intermunicipal nem caracterizar um estudo de caso formal.

3.3 DESENVOLVIMENTO DA SOLUGAO

O desenvolvimento da solug&o foi organizado em trés atividades complemen-
tares: levantamento e documentagdo dos requisitos, modelagem da solugéo e im-
plementacdo do prot6tipo com definigdo das principais decisdes tecnoldgicas. Essa
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organizagao permitiu relacionar as necessidades observadas no servigo aos modelos
produzidos e, posteriormente, aos componentes efetivamente implementados.

3.3.1 Levantamento e documentacao dos requisitos

Os requisitos foram derivados da observacado do contexto, das conversas infor-
mais, da andlise do fluxo real do servigo e da documentagéo do projeto. A organizagéo
dos achados separou necessidades funcionais, ligadas as acbées esperadas do sis-
tema, e requisitos ndo funcionais, ligados a qualidades como seguranca, manutencgao,
consisténcia e uso em dispositivos moveis.

3.3.2 Modelagem da solucao

A modelagem foi elaborada a partir dos requisitos levantados e buscou trans-
formar o funcionamento observado do servico em uma estrutura de sistema. Foram
utilizados diagramas UML de casos de uso para representar atores e funcionalidades,
modelo de dominio para organizar as principais responsabilidades do sistema e um
esquema logico-relacional para orientar a estrutura do banco de dados. Essa etapa
serviu como base para as decisdes arquiteturais e para a implementagao do protétipo.

3.3.3 Implementacao e decisoes tecnoldgicas

A implementacao ocorreu de forma incremental a partir dos requisitos e mode-
los produzidos. As decisdes tecnoldgicas consideraram as qualidades esperadas do
prototipo, a experiéncia prévia do autor e a compatibilidade com a arquitetura definida.
N&o foi realizado benchmarking comparativo entre tecnologias. O Quadro 2 registra
as justificativas efetivamente adotadas.
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Quadro 2 — Justificativas das principais decisdes tecnoldgicas do projeto.

Tecnologia ou

Relacao com o

Justificativa

(NESTJS, 2024)

API e manutencao
(RNFO1 e RNF06)

decisao projeto
TypeScript Manutencéao e Tipagem estatica e familiaridade do autor com a lingua-
evolucéo (RNFO06) gem, favorecendo contratos explicitos entre médulos e
cliente.
NestJS Padronizacao da Organizagao modular e suporte a injegao de dependén-

cias, Uteis para separar responsabilidades e isolar de-
pendéncias nos testes unitarios.

persisténcia (RNF08
e RNF09)

PostgreSQL Integridade e Restricdes relacionais e suporte a transacdes nas ope-
persisténcia racoes criticas.
relacional (RNFO8 e
RNF09)
Prisma ORM Integridade, Definigao declarativa do schema, migracoes versionadas
(PRISMA, 2024) | evolucao do e integragao tipada com TypeScript.
esquema e

React, TanStack

Interface responsiva

Construcao da aplicagcao web responsiva e organizacao

Workers, Render
e Neon

experimental

Start e TanStack | e navegacgao do roteamento por contextos de acesso.

Router (RNF10)

(TANSTACK,

2024)

Docker e Docker | Ambiente de Repetibilidade da execugao local dos servigos necessa-
Compose desenvolvimento rios ao desenvolvimento.

Cloudflare Implantacao Selecao pragmatica orientada pela compatibilidade, res-

pectivamente, com o build do cliente, a execugdo per-
sistente da APl e o PostgreSQL gerenciado, além da
disponibilidade necesséria ao experimento. Nao houve
benchmarking formal nem comparagao sistematica en-
tre provedores.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

O uso de inteligéncia artificial ocorreu como desenvolvimento assistido, itera-
tivo e supervisionado. No servidor, o apoio concentrou-se em estruturas repetitivas
entre médulos, objetos de transferéncia de dados e testes unitarios. No cliente, o Lo-
vable apoiou a geracao inicial de telas e componentes, o Claude Design auxiliou no
refinamento visual e o Claude Code apoiou componentes, integracao com a APl e cor-
recoes. Escopo, requisitos, arquitetura, regras de negécio e aceitacao das alteracoes
permaneceram sob decisao do autor.

A incorporacao das sugestdes nao foi automéatica: o material produzido foi revi-
sado no contexto do projeto e submetido aos procedimentos comprovadamente utiliza-
dos, como execucao local, testes unitarios automatizados no servidor, testes manuais
dos fluxos principais no cliente e verificacao funcional no ambiente experimental. O
apoio automatizado também introduz riscos de duplicacdo de estruturas, inconsistén-
cia entre contratos ou regras e acumulo de divida técnica; por isso, revisdo humana e
verificacao iterativa acompanharam a incorporagao das alteragdes. Essas ferramentas
foram tratadas como apoio ao desenvolvimento, e ndo como metodologia autbnoma
de programacao.
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3.4 VERIFICACAO TECNICA

A verificagao técnica foi conduzida separadamente da avaliagdo com usuarios.
No servidor, foram executados testes unitarios automatizados com Jest e ts-jest, prio-
rizando regras consideradas criticas, como autoriza¢ao, inscricdo, cancelamento, ca-
pacidade, controle operacional de pagamento e isolamento I6gico. As dependéncias
foram substituidas por mocks manuais, de modo que essa etapa verificou casos de
uso e regras de dominio sem acionar banco real, servidor HTTP ou fluxos ponta a
ponta.

Também foram realizados execucado local, testes manuais dos fluxos princi-
pais no cliente e implantacdo experimental em nuvem. No ambiente implantado,
verificaram-se a comunicacao entre cliente, APl e banco, a configuragdo das depen-
déncias externas e a execucao funcional dos fluxos centrais. A topologia produzida
e os resultados quantitativos dos testes sdo apresentados na Secéo 4.6. Essa veri-
ficacdo nao incluiu testes de integracdo com banco real, concorréncia, auditoria de
seguranca, medicdo formal de disponibilidade ou testes E2E.

3.5 AVALIACAO COM USUARIOS

Para obter indicios iniciais sobre a experiéncia de uso do protétipo, conduziu-se
uma avaliacdo exploratéria de usabilidade aplicada a versdo implantada em nuvem
(Secao 4.6). A avaliacao concentrou-se na realizacdo autodeclarada de tarefas repre-
sentativas e na percepcao registrada pelos respondentes quanto a facilidade de uso, a
clareza das informagdes, a utilidade percebida e a satisfacdo geral. Nao se pretendeu,
nessa etapa, verificar tecnicamente a arquitetura ou a implementagéo da solu¢ao, nem
utilizar o formulario para o levantamento de requisitos.

A coleta ocorreu entre 3 e 9 de julho de 2026, com amostra ndo probabilistica,
selecionada por conveniéncia. Foram recebidas 19 respostas ao questionario. Os
respondentes foram orientados a acessar o protétipo por seus préprios dispositivos. A
execucao das tarefas nao foi observada diretamente pelo pesquisador; sua conclusao
foi autodeclarada no questionario.

Utilizou-se um questionario online e autoaplicado, estruturado em trés blocos.
O primeiro caracterizou o respondente quanto ao vinculo com o ensino superior, a ex-
periéncia prévia com transporte intermunicipal para estudo e ao perfil utilizado durante
a avaliagdo. O segundo apresentou um roteiro de tarefas especifico para cada per-
fil, acompanhado de itens para autodeclaracao de conclusdo. O terceiro reuniu itens
fechados de percepcao e questdes abertas. O instrumento ndo coletou nome nem
endereco de e-mail.

Para o perfil Passageiro, as tarefas consistiram em localizar uma viagem dis-
ponivel, consultar seus detalhes, realizar uma inscricdo e posteriormente consulta-la
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ou cancela-la. Para o perfil Administrador, incluiram o acesso a drea administrativa, a
consulta ao painel da organizagao, a criacdo ou edicdo de uma viagem, a visualiza-
cao dos passageiros inscritos, o cadastro ou a selecao de um veiculo e a associacao
de motorista e veiculo a viagem. Para o perfil Motorista, envolveram o acesso as vi-
agens atribuidas, a consulta dos passageiros, a alteracdo do estado da viagem e a
confirmacéao da presenca e da situacao de pagamento de cada passageiro.

Os itens fechados compreenderam oito afirmativas relacionadas a facilidade de
uso, clareza das informagoes, simplicidade do fluxo, funcionamento no dispositivo, or-
ganizagdao em comparagao com listas manuais, intencao de uso, utilidade percebida
e satisfacdo geral. As respostas foram registradas em escala Likert de cinco pontos
(Likert, 1932), variando de “discordo totalmente” (1) a “concordo totalmente” (5). O
instrumento foi elaborado especificamente para o escopo do protétipo e inspirado no
formato de questionarios p6s-uso, como o SUS (Brooke, 1996), sem sua aplicacao
integral e sem célculo de escore SUS. Os itens relacionados a utilidade percebida e
a intencao de uso basearam-se em aspectos do TAM (Davis, 1989), sem aplicacao
formal do modelo. As questdes abertas abordaram aspectos considerados uteis, di-
ficuldades encontradas, erros percebidos, sugestdes de melhoria e comparagcao com
a organizacéao realizada por WhatsApp e listas manuais. Nao foi conduzida inspecéao
por especialistas nem avaliagdo pelas heuristicas de Nielsen; os itens registraram per-
cepcgdes sobre atributos do uso, utilidade e inteng¢ao, e nao conformidade heuristica.

A analise quantitativa considerou as 19 respostas e empregou estatistica des-
critiva, com frequéncias, médias e percentuais de concordancia. A analise qualitativa
considerou 18 conjuntos de respostas abertas, examinados por leitura exploratéria
para identificar dificuldades recorrentes, aspectos valorizados nas respostas e suges-
tdes de evolucao do protétipo. Em uma das respostas, os campos abertos nao res-
pondiam adequadamente aos respectivos enunciados e foram tratados como dados
qualitativos ausentes. Os itens fechados dessa resposta foram mantidos na analise
quantitativa por apresentarem preenchimento completo e sem inconsisténcias inter-
nas (Sec¢ao 4.7).

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Esta secédo apresenta e discute os resultados obtidos nas etapas descritas na
metodologia. Inicialmente, sdo examinadas a cobertura dos requisitos e a modela-
gem resultante; em seguida, sdo apresentadas a arquitetura, as regras operacionais,
0s mecanismos de isolamento e controle de acesso, a aplicacao cliente, a implanta-
cao experimental, a verificacao técnica e os resultados da avaliacao exploratéria de
usabilidade.
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4.1 COBERTURA DOS REQUISITOS E MODELAGEM RESULTANTE

O levantamento descrito na metodologia resultou em 26 requisitos funcionais
(RFO1-RF26) e 12 requisitos nao funcionais (RNFO1-RNF12). O Quadro 3 apresenta
a rastreabilidade dos requisitos funcionais. Dos 26 requisitos, 18 foram implementados
diretamente e trés de forma simplificada, totalizando 21 requisitos com alguma mate-
rializacao no prototipo; quatro permaneceram como evolucao futura e um foi apenas
modelado. A cobertura alcangada concentra-se no nucleo operacional investigado: ca-
dastros, viagens, reservas, presenca, capacidade e acompanhamento operacional de
pagamentos. Essa contagem expressa cobertura funcional do protétipo, ndo adocao
em operagao real nem validagao empresarial.

Quadro 3 — Rastreabilidade dos requisitos funcionais da solugéo proposta.

Codigo | Necessidade atendida Situacao no protétipo

RFO1 Cadastrar passageiros e demais usuarios com dados Implementado
basicos de identificacéo.

RFO02 Cadastrar organizactes de transporte e seus Implementado
responsaveis administrativos.

RF03 Permitir o cadastro do perfil de motorista. Implementado

RF04 Agendar viagens com data, hordrio, turno, origem e Implementado
destino.

RFO05 Cancelar viagens pela organizagéo responsavel. Implementado

RF06 Classificar viagens por turno, como manha, tarde ou noite. | Implementado

RFO7 Permitir que passageiros fagam inscricdo em viagens Implementado
disponiveis.

RFO08 Permitir cancelamento de inscrigdo dentro de prazo Implementado
definido.

RF09 Permitir escolha entre ida, volta ou ida e volta. Implementado

RF10 Registrar a forma de pagamento informada pelo Implementado
passageiro.

RF11 Exibir a lista de passageiros inscritos em uma viagem. Implementado

RF12 Confirmar presenca no momento do embarque. Implementado

RF13 Permitir que o0 motorista consulte passageiros da viagem. | Implementado

RF14 Permitir que o motorista marque a viagem como iniciada Implementado
ou concluida.

RF15 Gerar relatérios consolidados de viagens realizadas. Evolugéo futura

RF16 Exibir histérico consolidado de viagens da organizagao. Evolucéo futura

RF17 Enviar lembretes sobre inscrigbes e viagens préximas. Evolugao futura

RF18 Enviar avisos de confirmagao ou cancelamento. Evolucdo futura

RF19 Estimar a arrecadacéo operacional de cada viagem. Implementado

RF20 Cadastrar veiculos usados no transporte. Implementado

RF21 Vincular motorista e veiculo a uma viagem. Implementado

RF22 Impedir inscri¢gdes acima da capacidade maxima definida. | Implementado

continua na proxima pagina
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Quadro 3 — continuagdo

Codigo | Necessidade atendida Situacao no protétipo

RF23 Cadastrar pontos de embarque pela organizacao. Implementado de
forma simplificada

RF24 Permitir selecao de ponto de embarque na inscrigao. Implementado de
forma simplificada

RF25 Exibir os pontos de embarque ao motorista. Implementado de
forma simplificada

RF26 Registrar agbes relevantes em trilha de auditoria. Modelado, néo
persistido

Fonte: Elaborado pelo autor (2026), a partir da documentagéo de requisitos.

Os requisitos nao funcionais foram tratados como qualidades esperadas do pro-
t6tipo, e ndo como resultados certificados. O Quadro 4 separa mecanismos implemen-
tados, evidéncias indiretas e atributos ndo medidos. Desempenho, disponibilidade e
escalabilidade nao foram submetidos a medicao formal; seguran¢a, manutengcédo e
isolamento foram examinados apenas até o limite das estruturas implementadas, dos
testes unitarios e da verificagao funcional descrita neste artigo.

Quadro 4 — Rastreabilidade dos requisitos néo funcionais da solugao proposta.

Codigo | Qualidade esperada Tratamento no prototipo
RNFO01 | API organizada de forma padronizada e Contratos REST/JSON e
previsivel. configuracao de especificagao

OpenAPIL.

RNF02 | Respostas em até 2s nas consultas principais. | Meta de projeto, sem medi¢édo
formal.

RNF03 | Disponibilidade minima de 95%. Meta de projeto, sem medigao
formal.

RNF04 | Seguranca e privacidade no acesso aos dados. | Evidéncia de implementacao:
autenticagao, papéis e protecao de
senhas; sem auditoria
independente ou teste de invaséo.
RNFO05 | Isolamento I6gico entre organizages. Evidéncia em filtros por
organizacao, autorizacao e testes
unitarios; sem teste integrado com
banco real ou validacao
independente.

RNF06 | Facilidade de manutencéo e evolugéo. Separagao modular e testes como
evidéncias indiretas; sem métricas
de manutenibilidade ou avaliacdo
longitudinal.

RNF07 | Comunicagao por dados estruturados. Atendido por contratos
REST/JSON.
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Quadro 4 — continuagdo
Codigo | Qualidade esperada Tratamento no prototipo
RNF08 | Integridade dos dados nas operacoes criticas. | Transacoes e validagbes de
duplicidade implementadas; sem
teste integrado de concorréncia.
RNF09 | Persisténcia em banco relacional confiavel. Atendido com PostgreSQL e
migragdes versionadas.
RNF10 | Interface em portugués e adequada ao uso em | Implementado na aplicagao cliente

celular. responsiva mobile-first, em
portugués.
RNF11 | Continuidade da sessdo do usuério Implementado por renovagao
autenticado. automatica de sesséao; verificado

de forma funcional.

RNF12 | Consisténcia de horarios exibidos ao usuario. Verificado de forma funcional, por
padronizagdo do armazenamento
e conversdo para o horario local
na exibicao.

Fonte: Elaborado pelo autor (2026), a partir da documentacéo de requisitos.

A partir desses requisitos, a modelagem resultante definiu os atores, os prin-
cipais casos de uso, 0 modelo de dominio e a estrutura relacional dos dados. Com
excegdo do Visitante, unico ator ndo autenticado, que explora o catalogo publico de
viagens e organizagdes, os atores representam diferentes contextos de atuacéo de
usuarios autenticados e nao correspondem diretamente aos papéis do controle de
acesso. Todo usudrio autenticado € uma instancia da entidade base User. Passageiro
€ a denominacao funcional atribuida ao User comum que consulta viagens, realiza
inscricdes e gerencia suas reservas; nao se trata de um papel formal, pois a enume-
racao de papéis do controle de acesso contempla apenas ADMIN e DRIVER. O perfil de
Motorista corresponde a um User que possui também um registro relacionado na enti-
dade Driver, com informacdes adicionais necessarias a operacao das viagens (como
nuamero e categorias da CNH), e que atua sob o papel DRIVER no ambito de uma
organizacdo. O Administrador € identificado por seu vinculo administrativo com uma
organizagao, materializado por um registro de participagdo (OrganizationMembership)
com o papel ADMIN, a partir do qual gerencia rotas, viagens, motoristas, veiculos, plano
e métricas dessa organizacao. Embora ndo constituam uma hierarquia de papéis, 0os
atores expressam uma progressao de responsabilidade, do acesso publico do Visi-
tante a gestao completa do Administrador.

A Figura 1 consolida essa visdo nos casos de uso essenciais do sistema, agru-
pados por ator. Sua funcao no texto é dupla: tornar visivel a progressao de respon-
sabilidade entre os atores, do acesso publico do Visitante a gestdo completa do Ad-
ministrador, e explicitar a fronteira de autenticacao que separa o Visitante dos demais
contextos de atuacao.
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Figura 1 — Diagrama de casos de uso da solucao proposta.

Solugéo proposta

Explorar catélogo de viagens

/Y

D ———>{_Ver detalhe da viagem
Visitante\\
Comparar planos
Reservar viagem _
/ = ~ < «include»
O / ot i include\ i
@ ————>( Gerenciar inscrigdes e WS »( Autenticar-se
Passageiro\ b
\ ’ =" cinclude»
Candidatar-se a motorista
Ver viagens atribuidas ) _  cinclude»
@ ————>( Confirmar presenga e pagamento -"?“92 " Autenticar-se
¥
Motorisla\ 2

: ] ~ “ginclude»
Atualizar status da viagem )

Gerenciar viagens e templates ) ;
Sy \«mclude»

~
~

~
Gerenciar frota (motoristas/veiculos) )~y
i D
Al «include» ( Autenticar-se

\_\3 " 4 A Z=E tY
Administrador Acompanhar painel e financeiro 2z
-
fRny .~ “winclude»

Configurar agendamento automatico

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

No diagrama, os casos de uso do Visitante (explorar o catalogo, ver detalhes e
comparar planos) dispensam autenticacao, decisdo que materializa o catalogo publico
de viagens como porta de entrada do sistema; ja as operagdes do Passageiro incluem
obrigatoriamente a autenticacéo (relacédo include). A autenticacdo constitui a fronteira
gue separa o Visitante dos usuarios autenticados: as operacdes de Passageiro exigem
apenas um User autenticado, enquanto as verificacées de papel do RBAC (ADMIN e
DRIVER), detalhadas na Secédo 4.4, incidem sobre os casos de uso de operagao e
de gestdo. Motorista e Administrador concentram, respectivamente, os casos de uso
operacionais (viagens atribuidas, presenca e pagamento) e os de gestao (viagens,
frota, painel de pagamentos e agendamento automatico).

O modelo de dominio incorpora conceitos de modelagem orientada ao dominio,
especialmente entidades, value objects e a organizacao das regras em casos de uso,
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ao estruturar regras e dados em torno dos conceitos centrais do problema. As catorze
entidades foram agrupadas em cinco responsabilidades: identidade e acesso; frota;
viagens; reservas e pagamentos; e planos e assinaturas. Essa divisdo aproxima o
sistema da rotina observada no transporte: quem usa, quem administra, quais veiculos
e motoristas operam, como as viagens sao criadas, como as reservas sao controladas
e como o0 pagamento é acompanhado de forma operacional. O cliente web nao define
regras proprias de negécio; ele apresenta dados, coleta agdes do usuario e delega as
decisdes a API.

O modelo de dados foi elaborado segundo a abordagem de projeto conceitual
e légico descrita na Segédo 2.2. A Figura 2 apresenta um esquema relacional sim-
plificado derivado do modelo implementado no Prisma. A representagao seleciona
apenas as tabelas correspondentes as entidades centrais e explicita atributos, tipos,
chaves e relacionamentos relevantes para compreender a estrutura l6gica do banco e
o desenho multi-tenant.

Figura 2 — Esquema relacional simplificado da solugao proposta.

OrganizationMembership
m userid £ & uuid #——
id » int ——————< roleld # & int
name varchar ( < organizationld & & uuid
1
TripTemplate
do T userid 6769 uuid | |d & it S
organizationld & uuid > ‘ Sh andiay email\@FSvarchar
|
id & uuid id® uuid <
organizationld # uuid >— \J‘ < trlpTemplateIdé* uuid
planid & int ; driverld & uuid >— id & UuidRre
1‘ < vehicleld # uuid userld & uuid >
m i < organizationld @  uuid < tripInstanceld # uuid
d o o id &# uuid 3 A \ < organizationld & uuid
i in
id # uuid
enrollmentld #@ uuid <
d @ T S < organizationld #  uuid

organizationld & uuid >~

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Nota: o simbolo de chave identifica uma chave priméria (PK), e o simbolo de elo identifica uma chave
estrangeira (FK). A presenca conjunta dos dois simbolos indica uma FK que também participa de uma
chave primaria composta. O simbolo @ indica uma restricdo de unicidade (UNIQUE); os conectores
representam relacionamentos e suas cardinalidades.

Entre as relagdes selecionadas para o esquema, destacam-se o identificador da
organizagdo, usado para separar logicamente os dados de cada tenant (Secao 2.4),
e a distincdo entre a configuracao recorrente de uma rota e as viagens realizadas em
datas especificas, da qual derivam as regras de agendamento, capacidade e cancela-
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mento (Secéo 4.3). O registro de pagamento vincula-se a exatamente uma inscrigao
(entidade Enrollment) por meio da chave estrangeira enrollmentId sob restricdo de
unicidade, o que caracteriza uma relacdo um-para-um; o esquema nao define uma
entidade de reserva distinta, de modo que a prdpria inscricao cumpre esse papel.

4.2 ARQUITETURA E COBERTURA DOS FLUXOS

Em alto nivel, o resultado arquitetural compde-se de trés elementos: aplicagao
cliente, APl REST e banco de dados relacional. O cliente comunica-se com a API por
HTTP/JSON, e somente a APl acessa o banco. Essa fronteira mantém no servidor
as decisdes sobre autorizacdo, disponibilidade, preco, capacidade, cancelamento e
pagamento, evitando que diferentes interfaces definam regras divergentes.

A Figura 3 representa o caminho de uma requisi¢éo da aplicacao cliente até a
persisténcia. A separacao entre entrada, casos de uso, regras de dominio e acesso
aos dados materializa a arquitetura em camadas descrita na fundamentacao (Martin,
2017). Trata-se de evidéncia da estrutura implementada e de sua correspondéncia
com os requisitos, ndo de medicao de manutenibilidade ou escalabilidade.

Figura 3 — Visao geral da aplicagao cliente, da API REST em camadas e da persisténcia.

Aplicacao Cliente (Frontend) — API REST (Backend) —
arquitetura em camadas inspirada em principios da
Clean Architecture e DDD seletivo

Presentation
Controllers + DTOs + Guards

Apresentacéo GaEnedBuso Sarlier Cliente HTTP
Refas Hooks de feature et lib/api.ts
(controladores (estad Repositdrio (auth f‘ h HTTP/JSON Application
+ . . .
finos) estado ({-arquive-pot auth - refres ke

+ Componentes efeitos) dominio) erros)

Infrastructure
Repositories (Prisma)

PostgreSQL

Domain
Entities + Value Objects

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

A separacao de responsabilidades também foi aplicada ao cliente, que concen-
tra apresentacao e interacao e delega decisdées de negocio a API. Essa organizacao
favorece a localizacao das responsabilidades no c6digo, mas seu efeito sobre esforco
de mudancga, defeitos ou tempo de manutengéo nao foi medido.
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4.3 REGRAS DE RESERVA, CAPACIDADE E PAGAMENTO

A cobertura funcional foi materializada em operagdes publicas, de passageiro,
de motorista e de administracdo. O catdlogo de viagens e organizacbes pode ser
consultado sem autenticacao, enquanto reservas e operagoes de gestao exigem iden-
tidade e papel compativeis. A APl expde 93 endpoints REST, numero mantido como
descricao do escopo implementado, ndo como contribuicao do estudo.

As regras centrais aparecem no ciclo da viagem e da reserva. Rotas recorrentes
sdo separadas das viagens em datas especificas; a ativacdo depende da atribuicao
de motorista e veiculo; e rotinas automaticas podem gerar novas viagens e cancelar
as que vencem sem atingir a receita minima. Ao solicitar uma reserva, a API verifica
disponibilidade e capacidade, calcula o pre¢o no servidor e aplica o prazo de cancela-
mento de 30 minutos antes da partida. Essas regras cobrem diretamente RFO4—-RF10,
RF19, RF21 e RF22.

A criacao da reserva e do respectivo registro operacional de pagamento é exe-
cutada em uma unica transagéo, coordenada por uma camada de Unit of Work: a
reserva e 0 pagamento (registrado com situagdo pendente) sdo confirmados ou re-
vertidos em conjunto, de modo que a falha de uma escrita descarta a outra. Nas
operacdes criticas, adotou-se o0 nivel de isolamento Serializable, e a verificacao de
capacidade e de duplicidade ocorre dentro da propria transacao: a contagem de re-
servas ativas da viagem é comparada a sua capacidade maxima antes da gravacao, e
a duplicidade é barrada tanto por consulta prévia quanto por restricdo de unicidade no
banco. Como transagdes Serializable concorrentes podem disputar a tltima vaga e fa-
lhar por conflito de serializacao, esses conflitos sao tratados por repeticao automatica:
a transacéao é reexecutada em até trés tentativas ao detectar o erro correspondente do
Prisma (P2034), sem espera progressiva entre as tentativas. A propagacao do cliente
transacional para os repositérios apoia-se em AsynclLocalStorage, o que mantém as
escritas de uma mesma operagdo vinculadas a transa¢cdo em curso. O pagamento
registra método, valor e situagdo para acompanhamento operacional e estimativa de
arrecadagao, mas ndo movimenta recursos financeiros nem se integra a gateway ex-
terno. Esses mecanismos procuram reduzir inconsisténcias em reservas simultaneas;
contudo, sua eficacia sob concorréncia real ndo foi avaliada por testes integrados com
banco real neste estudo, de modo que o trabalho n&o afirma a prevencéao definitiva de
overbooking.

4.4 ISOLAMENTO ENTRE ORGANIZAGOES E CONTROLE DE ACESSO

O modelo de identidade parte de uma entidade base, User, que representa
qualquer usuario autenticado. Sobre ela, os papéis do controle de acesso restringem-
se a ADMIN e DRIVER e sdo atribuidos a um usuario no d&mbito de uma organizacao
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por meio de um registro de participacao (OrganizationMembership) que associa User,
Role e Organization. Nao ha um papel de passageiro: o usuario comum que consulta
viagens e gerencia inscrigcdes € um User autenticado sem papel administrativo ou de
motorista, ao passo que o perfil de motorista combina o papel DRIVER a um registro
relacionado em Driver, que relne os dados especificos da atuacado. Sobre esse mo-
delo, o controle de acesso combina autenticacao por JWT, verificacdo de papéis e
conferéncia da organizacao associada a requisicdo. Cada recurso sujeito ao escopo
organizacional mantém o identificador correspondente, e os casos de uso e consul-
tas aplicam a organizagao obtida do contexto autenticado. Operacdes sobre recursos
especificos também verificam sua pertenca a organizacao solicitante. No cliente, a
restricdo de telas orienta a navegacao, mas nao substitui a autorizacéo aplicada pela
API. Quanto as credenciais, as senhas sao persistidas apenas na forma de hashes
gerados com bcrypt, com fator de custo 10, sem armazenamento do valor original; du-
rante a autenticagéo, a senha informada € comparada ao hash persistido pela prépria
funcéo de verificacao da biblioteca.

Esses mecanismos e os testes unitarios de autorizacao constituem a evidéncia
disponivel de isolamento l6gico. N&o houve ensaio integrado de acesso cruzado entre
organizacbes com banco real, auditoria independente ou teste de invasdo. O banco
preserva relacoes e restricoes, mas nao aplica politica nativa por organizagdo, como
Row Level Security. Portanto, o artigo registra implementacdo de mecanismos de
isolamento, e ndo medicao conclusiva de sua eficacia em ambiente operacional.

4.5 MATERIALIZACAO DOS REQUISITOS NA APLICACAO CLIENTE

A aplicacao cliente materializa os requisitos em uma interface web responsiva
organizada por contexto de acesso. O fluxo publico permite localizar e consultar via-
gens; 0 passageiro realiza e acompanha reservas; o administrador gerencia viagens,
frota, agendamento e indicadores; e o motorista consulta viagens atribuidas, passagei-
ros, presenca e situacao do pagamento. A interface apresenta e coleta informacgdes,
enquanto disponibilidade, preco, capacidade e criacao do registro operacional de pa-
gamento permanecem sob decisdo da API. No cliente, a interface reutiliza componen-
tes e mantém padrdes visuais consistentes entre as telas; esses padrbes, contudo,
ainda nao estédo formalizados, e sua consolidagéo e padronizagao permanecem como
evolucao futura.

A Figura 4 ilustra dois resultados diretamente ligados aos requisitos: o catalogo
publico para localizagdo de viagens e a tela operacional para confirmacao de pre-
senca e acompanhamento da situacdo de pagamento por passageiro. A disposicao
responsiva prioriza o uso em telas de celular durante a consulta e o0 embarque.
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Figura 4 — Catalogo publico de viagens (a esquerda) e detalhe operacional da viagem (a direita).
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Complementarmente, a Figura 5 apresenta o painel administrativo como resul-
tado da integracao entre requisitos e regras. A arrecadacdo estimada, com valores
confirmados e pendentes, materializa RF19; os indicadores de inscritos e vagas refle-
tem o controle de capacidade de RF22; e o alerta de viagem sem inscritos antecipa
o risco de cancelamento por receita minima. O painel consolida informagdes antes
dispersas, embora sua utilidade para decisées empresariais ndo tenha sido validada

em operacao real.
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Figura 5 — Painel administrativo da organizagao, com indicadores operacionais e de pagamento.
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4.6 AMBIENTES DE EXECUGAO, IMPLANTACAO EXPERIMENTAL E VERIFICA-
GAO

No ambiente local, a aplicagao cliente era executada pelo servidor de desenvol-
vimento do Vite, enquanto a API NestJS e o PostgreSQL 17 podiam ser executados
por Docker Compose. Esse ambiente apoiou a implementacao, a execugcao dos tes-
tes unitarios do servidor e os testes manuais dos fluxos do cliente. Ele permaneceu
separado da implantacdo em nuvem e nao constituiu ambiente de produgao.

A implantagdo experimental em nuvem resultou em um ambiente online com-
posto por aplicacao cliente na Cloudflare Workers, API REST no Render e PostgreSQL
gerenciado no Neon. Sua finalidade foi conferir a comunicagdo entre os artefatos, a
configuracdo das dependéncias externas e a execugado dos fluxos principais fora do
ambiente local. A selecao dos trés servicos foi pragmatica, baseada na compatibi-
lidade com os artefatos existentes e na disponibilidade necessaria a verificacao e a
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avaliacao exploratéria; ndo houve benchmarking formal nem comparacéo sistematica

de desempenho, escalabilidade ou custo entre provedores.

Quadro 5 — Classificagdo dos componentes da implantagao experimental.

Componente | Configuracao Classificacao Papel na implantacao
encontrada
Aplicacéao Cloudflare Workers, | Aplicacdo web com Entrega da interface e
cliente com entrada de execug¢ao de borda em processamento previsto
servidor do modelo serverless pelo build do cliente.
TanStack Start
configurada pelo
Wrangler
APl REST Render Web Servico Node.js persistente; | Autenticacdo, autorizacao,
Service, executando | ndo serverless casos de uso, regras de
o JavaScript negocio e acesso aos
compilado da dados.
aplicacdo NestJS
COMO Processo
HTTP
Banco de PostgreSQL Banco relacional gerenciado | Estado compartilhado da
dados gerenciado no e persistente aplicagéo e integridade
Neon; conexao relacional.
direta para
migragoes e
conexao por meio
de pool de
conexdes no tempo
de execucao
Rotinas jobs do Processamento interno a Geracdao recorrente e
agendadas Onestjs/schedule API; ndo sao workers cancelamento automatico
executados dentro independentes de viagens.
do processo da API

Fonte: Elaborado pelo autor (2026), com base nas configuracbes dos projetos.

A passagem para a nuvem exigiu a geracao do Prisma Client durante o build,
a execucao do servidor pelo JavaScript compilado, a configuracao da URL publica da
API no cliente, o uso do pool de conexdes do Neon no servidor e o controle de CORS
por origem autorizada. No ambiente publico, a geracao da especificacao OpenAPI e
a exposicao da interface Swagger Ul foram desabilitadas por configuracao; a autori-
zacgao efetiva permaneceu sob responsabilidade da APIl. O ambiente serviu também
de base para a avaliacdo exploratéria de usabilidade (Secéo 4.7), permitindo o acesso
pelos dispositivos dos respondentes. Nao houve, no escopo deste estudo, uma im-
plantacdo separada em producéao real: a disponibilidade publica do prototipo, assim
como o uso de comandos de construcao e execucao destinados a producéo, ndo altera
sua classificagdo como ambiente experimental, sem operacao institucional definitiva.

Nao foram realizados testes de carga, de estresse ou de longa duracdo, nem
medicdes formais de vazao, laténcia, elasticidade ou limites de concorréncia. Portanto,
a implantacao nao demonstra escalabilidade. Como caracteristicas favoraveis a uma
evolucgao futura, observam-se a separacgao entre cliente, APl e banco e o atendimento
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HTTP sem estado (stateless) quanto a sessdo do usuario, pois a autenticacéo utiliza
JWT e o estado compartilhado permanece no banco. Essas propriedades reduzem
o acoplamento entre os componentes e podem facilitar a replicacdo do atendimento
HTTP, mas constituem apenas potencial arquitetural, ndo evidéncia de capacidade.

Os limites também séao relevantes. O PostgreSQL permanece como recurso
central compartilhado; cada processo da API cria seu préprio pool de conexdes por
meio do adaptador PostgreSQL do Prisma, sem tamanho explicitamente configurado
no projeto, de modo que novas réplicas podem aumentar a pressao sobre o limite
de conexdes do banco. Os jobs periddicos executam no mesmo servico da APl e
usam protecao apenas dentro de cada processo, sem bloqueio distribuido, o que exige
coordenacgao adicional caso existam multiplas réplicas. A capacidade efetiva do Web
Service da API, o comportamento sob requisicdes concorrentes e a atomicidade das
reservas em situacao de disputa ndo foram medidos. Assim, embora o cliente utilize
execucao de borda em modelo serverless, a solugdo completa ndo é integralmente
serverless: ela inclui uma API persistente, um banco relacional com estado e rotinas
agendadas acopladas ao processo da API.

A verificagado técnica do servidor executou 458 testes unitarios distribuidos em
57 suites. A selecdo priorizou autorizagao, reserva, cancelamento, capacidade, con-
trole operacional de pagamento e isolamento na camada de aplicagao, relacionando
os testes as regras centrais do problema. Dependéncias externas foram substituidas
por mocks manuais; assim, o resultado demonstra a execucdo esperada dos casos
isolados testados, mas ndao o comportamento com banco real, migracdes, requisicoes
concorrentes ou fluxos ponta a ponta. No cliente, a verificacdo permaneceu predo-
minantemente manual, tanto no ambiente local quanto na implantacdo experimental.
Permanecem necessarios testes integrados para autenticacdo, acesso cruzado en-
tre organizagdes, criacdo simultdnea de reservas, registro de pagamento e limite de
capacidade, além de testes E2E e testes automatizados do cliente.

4.7 RESULTADOS DA AVALIACAO EXPLORATORIA DE USABILIDADE

A coleta ocorreu entre 3 e 9 de julho de 2026, por amostragem nao probabilis-
tica, por conveniéncia. Foram recebidas 19 respostas ao questionario. Em uma delas,
as respostas abertas foram desconsideradas por apresentarem contetudo incompativel
com as perguntas formuladas, enquanto os itens fechados, considerados coerentes,
foram mantidos. Dessa forma, a andlise quantitativa considerou as 19 respostas, e a
analise qualitativa considerou 18 conjuntos de respostas abertas.

As respostas ficaram assim distribuidas: catorze relativas ao perfil Passageiro,
quatro ao perfil Administrador e uma ao perfil Motorista. Treze respostas indicaram
vinculo com o ensino superior, € catorze registraram experiéncia prévia com trans-
porte intermunicipal para estudar, o que aproxima os dados do publico-alvo, mas torna
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os resultados mais representativos do fluxo Passageiro. As percepgdes dos perfis
Administrador (quatro respostas) e Motorista (uma resposta) devem ser interpretadas
apenas como sinais iniciais, devido ao numero reduzido de respostas desses grupos.
Os registros de execugao do roteiro correspondem a conclusdo declarada em cada
resposta e nao resultam de observacao direta pelo pesquisador.

A Tabela 1 apresenta os oito itens de percepg¢ao do instrumento, identificados
de I1 a I8, com a média das respostas e o percentual de concordancia (soma das res-
postas “concordo parcialmente” e “concordo totalmente”). Ela permite localizar, de um
lado, os itens em que a percepcao foi unanime e, de outro, aqueles que concentraram
as ressalvas dos participantes.

Tabela 1 — ltens de percepgao sobre uso, utilidade, intencdo e satisfacdo: média e concordancia (n =
19).

Item Afirmativa avaliada Média (1-5) Concordancia

11 O sistema foi facil de usar 4,53 89,5%

12 As informag6es apresentadas estavam claras 4,37 84,2%

I3 O fluxo testado foi simples de entender 4,53 84,2%

14 A interface funcionou bem no dispositivo utilizado 4,58 94,7%

15 O sistema parece mais organizado do que listas em 4,89 100%
WhatsApp ou controles manuais

16 Eu usaria uma solugcdo como essa em um cenario real 4,79 100%

17 O sistema parece Util para gestdo de transporte 4,84 100%
universitario

18 Minha satisfagdo geral com o sistema foi boa 4,68 100%

Fonte: Elaborado pelo autor (2026), a partir das respostas ao questionario.

Como se observa na Tabela 1, todos os itens registraram média igual ou supe-
rior a 4,37, com mediana 5. A média simples entre os oito itens foi de 4,65 e serve
apenas como sintese descritiva, pois 0 conjunto ndo constitui escala validada. [1-14
registram percepgdes sobre facilidade, clareza, fluxo e funcionamento no dispositivo;
I8 registra satisfacdo geral. 15—17 tratam, respectivamente, de organizagdo em compa-
racao com listas manuais, intengao declarada de uso e utilidade percebida, construtos
relacionados, mas distintos dos atributos de usabilidade. 15-18 alcancaram 100% de
concordancia, e 17 das 19 respostas marcaram concordancia total em |5. Esses re-
sultados nao representam avaliagédo pelas heuristicas de Nielsen. O Grafico 1 detalha
a distribuicao em cada ponto da escala.
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Gréfico 1 — Distribuicdo das respostas aos itens de percepcao (11-18), em escala Likert de cinco
pontos.

15 - Mais organizado que listas 17 média 4,89

16 - Intencdo de uso real 15 média 4,79

17 - Utilidade percebida média 4,84
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026), a partir das respostas ao questionario.

O Grafico 1 mostra auséncia de discordancia em 14—I8, com um Unico registro
neutro em 14. As respostas menos favoraveis concentram-se em 11-I3: uma resposta
do perfil Administrador registrou discordancia parcial nos trés itens, enquanto os re-
gistros neutros apareceram em outra resposta desse perfil e na resposta do perfil
Motorista. As respostas relativas ao perfil Passageiro foram positivas nesses itens.
A distribuicao aponta onde surgiram ressalvas de interacdo, mas o numero reduzido
de respostas de Administrador e Motorista e a auséncia de observagao das tarefas
impedem atribuir essas diferencas a complexidade das areas ou generaliza-las aos
perfis.

As respostas abertas reforcam essa leitura. Entre os aspectos mais uteis, os
participantes destacaram a centralizacdo das informacdes e a organizagao das via-
gens, a facilidade de reservar e cancelar, os filtros de busca do catalogo, o registro de
formas de pagamento e a automagédo do agendamento recorrente, apontada por um
participante do perfil administrativo como forma de evitar tarefas repetitivas. Entre as
dificuldades, concentradas na area administrativa, foram citadas a quantidade de cam-
pos e informagbes em tela, a navegacao pouco intuitiva dessa area, mensagens de
erro genéricas (do tipo “erro ao realizar”, sem indicar causa ou corre¢éo), a auséncia
de um atalho para retornar a tela inicial, a possibilidade de confusao entre os perfis de
passageiro e motorista € a nomenclatura das paradas, interpretada por participantes
do perfil administrativo como pontos de descanso ao longo do trajeto, com a sugestéo
de distingui-las explicitamente como paradas de embarque e de desembarque. Nas
respostas abertas analisadas, ndo foram relatados defeitos funcionais que impedis-
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sem a conclusao declarada das tarefas; o Unico comportamento indesejado registrado
refere-se a especificidade das mensagens de validacgéao.

As sugestdes de melhoria convergem, em parte, com requisitos ja mapeados
como evolugao futura: notificagdes de confirmagédo e lembrete antes da partida cor-
respondem aos requisitos RF17—-RF18 (Quadro 3), e o0 pedido de painéis mais ricos
remete aos relatorios consolidados (RF15-RF16). Surgiram ainda sugestdes novas,
incorporadas ao roteiro de evolugéo: ampliagdo do prazo de cancelamento, verificagéo
de identidade de motoristas e organizagées como mecanismo de confianga, versao oti-
mizada para desktop na area administrativa, personalizacéao de tema e ofertas de ul-
tima hora para vagas liberadas por desisténcia. A pergunta de comparacéao direta com
WhatsApp e listas manuais recebeu 15 preenchimentos; um nao respondia ao enunci-
ado e foi tratado como dado qualitativo ausente. Nas 14 respostas analisaveis, todas
expressaram avaliagdo favoravel a solucao, principalmente por organizacao, centrali-
zagao e rapidez. Essa unanimidade descreve somente as respostas analisadas e nédo
representa comparacao observacional de tempo, erro ou produtividade.

Cumpre delimitar o alcance desses resultados. A amostra € pequena, néao pro-
babilistica, selecionada por conveniéncia e desequilibrada entre perfis, com catorze
respostas relativas ao perfil Passageiro, quatro ao perfil Administrador e uma ao perfil
Motorista. A execucao das tarefas foi autodeclarada e ndao observada diretamente. O
instrumento € proprio e ndo padronizado; o SUS nao foi aplicado integralmente nem
teve seu escore calculado (Brooke, 1996), e ndo houve inspecao heuristica. Os re-
sultados devem ser lidos separadamente como percepcoes exploratérias sobre uso,
satisfacao, utilidade e intencao declarada, sem generalizagdo para os trés perfis e sem
equivaléncia a um escore padronizado.

4.8 DISCUSSAO E COMPARAGAO COM TRABALHOS RELACIONADOS

Os resultados respondem a questao arquitetural pela rastreabilidade entre re-
quisitos, regras e artefatos: 21 dos 26 requisitos funcionais tiveram implementacao
direta ou simplificada, incluindo reserva, capacidade, presenga, pagamento operacio-
nal e estimativa de arrecadagéo. A verificagao técnica acrescentou evidéncia unitaria
sobre as regras priorizadas, e a implantagdao experimental demonstrou a comunica-
cao funcional entre cliente, APl e banco fora do ambiente local. A contribuicdo discu-
tida ndo esta na quantidade de bibliotecas, médulos ou endpoints, mas na integracéao
dessas fungdes no recorte investigado. O Quadro 6 situa esse resultado diante dos
estudos examinados.
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Quadro 6 — Comparagéao entre a solugéao proposta e os trabalhos relacionados.

Critério PickBus Paiva (Paiva, | Intercampi Reis et al. Solucéo
(Pretto et al., | 2023) (Bizerril, (Reis et al., proposta
2021) 2024) 2021)
Dominio de Fretamento Transporte Onibus Transporte Transporte
aplicacao eventual de institucional universitarios | escolar universitario
passageiros académico intercampi publico intermunici-
municipal pal
Natureza do Implementagcadqg Implementacaqg Aplicativo Modelagem Implementacéqg
trabalho multiplata- de sistema movel e (requisitos e (API REST e
forma de gestao andlise de UML) cliente web)
uso
Modelo SaaS Nao relatado | Nao relatado | N&o relatado | Nao relatado | Sim
multi-tenant
Controle Nao relatado | Nao relatado | N&o relatado | Nao relatado | Sim
operacional de (situacao,
pagamento valor por
inscrigao e
estimativa de
arrecadacao)
Avaliagdo de Nao relatado | N&o relatado | N&o relatado | N&o relatado | Sim (receita
viabilidade da minima e
viagem auto-
cancelamento)
Testes Nao relatado | Nao relatado | N&o relatado | Nao relatado | 458 testes
automatizados unitarios
relatados
Avaliacao com Sim (34 Testes Sim (notas e | Naorelatado | Sim
usuarios usuarios internos, sem | comentarios (exploratéria;
parceiros) usuarios da Google 19 respostas
finais Play) consideradas
na analise
quantitativa)
Implantagéo Nao relatado | Né&o relatado | Sim (An- N&o relatado | Experimental,
relatada droid/Google em nuvem
Play)

Fonte: Elaborado pelo autor (2026), com base nos trabalhos citados.

Como mostra o Quadro 6, a distingdo da solugéo proposta, no conjunto anali-
sado, esta no recorte do deslocamento intermunicipal recorrente e na integragéao entre
reserva, capacidade, operacao da viagem e acompanhamento de pagamentos. A re-
ceita minima e o cancelamento automatico relacionam ocupacao e viabilidade operaci-
onal. A modelagem de Reis et al. (2021) concentra-se em requisitos e diagramas, sem
relatar implantacao ou verificacao técnica, enquanto este estudo combina desenvolvi-
mento prototipal, testes unitarios, implantacdo experimental e avaliagdo exploratéria.
A comparacao nao permite afirmar superioridade geral sobre as demais solucdes, pois
os estudos tém objetivos, contextos e métodos de avaliagao distintos.

Quanto a avaliacao, o PickBus relata participacao de usuarios parceiros, en-
quanto o Intercampi analisa notas e comentéarios publicos da Google Play. Neste es-
tudo, as tarefas foram autodeclaradas e as respostas concentraram-se no perfil Passa-
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geiro; por isso, 0s resultados representam indicios exploratérios, ndo equivalentes aos
procedimentos dos outros trabalhos. Também é necessario separar os achados: 11-14
e 18 registram percepcdes ligadas ao uso e a satisfacdo, enquanto 15-17 tratam de
organizacgao percebida, intengéo e utilidade. Nenhum desses resultados corresponde
a inspecao pelas heuristicas de Nielsen.

Escalabilidade, seguranca, manutencao e isolamento nao foram medidos além
das evidéncias apresentadas. Para escalabilidade, existem separagéo dos componen-
tes e atendimento HTTP sem estado, mas n&o houve teste de carga. Para seguranca,
foram implementados autenticacao, papéis e filtros por organizacao, sem auditoria ou
teste de invasdo. Para manutencdo, a separacdo modular e os testes sdo evidén-
cias indiretas, sem métricas ou acompanhamento longitudinal. Para isolamento, ha
verificacbes na camada de aplicacao e testes unitarios, mas nao testes integrados de
acesso cruzado com banco real. O pagamento permanece simulado e sem movimen-
tacao financeira.

Também nao houve validacdo empresarial. Nenhuma organizacao adotou o
protoétipo em operacao regular, e ndo foi conduzido piloto com viagens reais, analise
de custos, adequagéo aos processos de uma empresa ou avaliacao de viabilidade do
negocio. As quatro respostas relativas ao perfil Administrador registram percepgdes
individuais sobre o uso e nao substituem evidéncia de adocao organizacional. Essas
limitacdes mantém a solucdo no estagio de protétipo funcional e orientam testes in-
tegrados, avaliacdo em contexto operacional e validacdo empresarial como trabalhos
futuros.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho desenvolveu e avaliou uma solugcao SaaS multi-tenant para a ges-
tao do transporte universitario intermunicipal, materializada em um protétipo funcional
composto por uma APl REST e uma interface web responsiva. A rastreabilidade dos
requisitos mostra cobertura do nucleo operacional, com regras de reserva, capaci-
dade, cancelamento, pagamento operacional e isolamento concentradas na API. Os
testes unitarios e a implantacao experimental forneceram evidéncias técnicas limita-
das ao escopo verificado. A avaliacdo exploratoria registrou percepcoes favoraveis
sobre uso, satisfacao, utilidade e intencao, com médias entre 4,37 e 4,89, mas nao
constituiu escala padronizada, inspecao heuristica ou validacao empresarial. Assim,
a solucao deve ser entendida como protétipo funcional e base para evolugao futura, e
nao como produto acabado; no estagio atual, constitui, no maximo, um protétipo apto
a testes de validacao de adocao operacional em cenario real.

Como trabalhos futuros, destacam-se: testes de integracdo com banco real,
fluxos E2E e verificacdo concorrente; protecao adicional no banco, como Row Level
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Security ou estratégia equivalente; integracdo com gateway de pagamento real; per-
sisténcia de auditoria e observabilidade; fortalecimento do armazenamento de sessao;
notificacées por e-mail/SMS com processamento assincrono; entidade dedicada de
paradas com precificacdo por trecho; testes automatizados no cliente; melhorias da
area administrativa, como mensagens de erro especificas, simplificacdo de fluxos e
visdo otimizada para desktop; a formalizacao e o aprimoramento dos padrdes visuais
e dos componentes reutilizaveis da interface; a validacdo com gestores e empresas de
transporte, por meio de entrevistas semiestruturadas, estudo-piloto com viagens reais
e analise de aderéncia aos processos organizacionais; e uma avaliagéo de usabilidade
formal, com instrumento padronizado e amostra ampliada dos perfis administrativo e
operacional, antes de eventual ado¢cdo em contexto real.
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