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RESUMO

Este estudo apresenta a proposta de desenvolvimento de um sistema digital de
recarga online para cartdes de transporte utilizados pela empresa
concessionaria do transporte coletivo urbano de Uberaba (MG). A iniciativa tem
como objetivo contribuir para a modernizagdo da mobilidade urbana em cidades
de médio porte, por meio da integragao de tecnologias digitais de pagamento e
gestdo de dados. O trabalho fundamenta-se em modelos tedricos de aceitagéo
tecnoldgica, padroes de seguranga para transagoes financeiras e diretrizes de
protecao de dados, além de considerar a utilizacido do padrdo General Transit
Feed Specification (GTFS) para otimizacdo da gestdo da mobilidade urbana. A
metodologia contempla a definicdo da arquitetura do sistema, a adocéo de
praticas de desenvolvimento agil e a analise de requisitos de seguranca e
conformidade normativa, considerando a Lei Geral de Prote¢cdo de Dados
(LGPD) e o padrao PClI DSS. Como resultados esperados, destacam-se a
ampliacdo da conveniéncia para os usuarios, a reducao de custos operacionais
e 0 avango na digitalizacdo dos servigos publicos de transporte. O estudo
propde, portanto, um modelo tecnolégico potencialmente replicavel em outros
contextos urbanos de médio porte.

Palavras-chave: transporte publico; pagamentos digitais; mobilidade urbana;
GTFS; recarga online.



ABSTRACT

This study presents a proposal for the development of a digital online recharge
system for transportation cards used by the concessionaire company of urban
public transportation in Uberaba, Minas Gerais, Brazil. The initiative aims to
contribute to the modernization of urban mobility in medium-sized cities through
the integration of digital payment technologies and data management systems.
The study is grounded in theoretical models of technology acceptance, security
standards for financial transactions, and data protection guidelines, while also
considering the use of the General Transit Feed Specification (GTFS) standard
to optimize urban mobility management. The methodology includes defining the
system architecture, adopting agile development practices, and analyzing
security and regulatory compliance requirements in accordance with the Brazilian
General Data Protection Law (LGPD) and the Payment Card Industry Data
Security Standard (PCl DSS). Expected results include increased convenience
for users, reduced operational costs, and progress in the digitalization of public
transportation services. Thus, the study proposes a technological model with
potential for replication in other medium-sized urban contexts.

Keywords: public transportation; digital payments; urban mobility; GTFS; online
recharge.

1 INTRODUCAO

Este trabalho detalha o desenvolvimento técnico e o arcabougo normativo
de um sistema de recarga digital para a empresa concessionaria do transporte
coletivo urbano de Uberaba, com o objetivo de modernizar a bilhetagem
eletrénica em Uberaba (MG) e alinhar o servigo as demandas de uma cidade
inteligente. Nesse contexto, a digitalizagdo dos servigos publicos tem se
consolidado como um dos principais caminhos para a melhoria da eficiéncia
administrativa e da qualidade dos servicos oferecidos a populacdo. No ambito
da mobilidade urbana, em especial, a modernizagao dos sistemas de bilhetagem
e pagamento constitui um elemento central para ampliar a acessibilidade, reduzir
custos operacionais e melhorar a experiéncia dos usuarios do transporte
coletivo.

Em cidades de médio porte, como Uberaba (MG), a auséncia de solugdes
digitais de recarga de cartdes de transporte ainda representa uma limitagéo
significativa para usuarios e operadores do sistema. A dependéncia de pontos
fisicos de recarga pode gerar filas, deslocamentos adicionais e dificuldades de
acesso ao servigo, especialmente para determinados grupos da populagédo.
Nesse cenario, o desenvolvimento de plataformas digitais de recarga surge
como uma alternativa promissora para promover maior conveniéncia, eficiéncia
e incluséo digital.

Este artigo tem como objetivo apresentar a fundamentagao tedrica e
tecnolégica para o desenvolvimento de um sistema online de recarga de cartdes
de transporte da concessionaria responsavel pelo transporte coletivo no



municipio de Uberaba. A proposta integra conceitos de mobilidade urbana
inteligente, pagamentos digitais e gestdo de dados, alinhando-se as tendéncias
contemporaneas de transformacgao digital em servigos publicos.

Além da dimensao tecnolédgica, o estudo também considera fatores
relacionados a adogao de novas tecnologias pelos usuarios, incluindo aspectos
comportamentais e de usabilidade. Para isso, s&o utilizados referenciais tedricos
consolidados na literatura, como o Modelo de Aceitagao de Tecnologia (TAM) e
a Teoria da Autodeterminagéo (SDT), que auxiliam na compreensao dos fatores
que influenciam a aceitagcao de sistemas digitais.

Adicionalmente, o trabalho incorpora diretrizes técnicas e normativas
relevantes para o desenvolvimento de sistemas digitais seguros e confiaveis,
incluindo o padrdo Payment Card Industry Data Security Standard (PCI DSS)
para segurancga de transacgdes financeiras e a Lei Geral de Protecdo de Dados
(LGPD) para protecédo de dados pessoais. Também é considerada a adogao do
padrdao General Transit Feed Specification (GTFS), amplamente utilizado para
estruturar dados de transporte e integrar sistemas de mobilidade com
plataformas de navegacao e planejamento de rotas.

A investigacao esta estruturada em quatro eixos principais: (1) os fatores
psicologicos que influenciam a aceitacdo de novas tecnologias por diferentes
publicos; (2) a expansédo dos pagamentos digitais, com destaque para o PIX e
sua aplicacdo no setor de transporte; (3) os requisitos de seguranca e
conformidade necessarios as transagdes financeiras online; e (4) o papel do
padrdao GTFS na modernizagdo da gestdo da mobilidade urbana. A analise
articulada desses eixos sustenta as hipoteses do projeto e reforca sua
contribuicdo para a discussao sobre inovagao em servigos publicos.

2 MATERIAIS E METODOS

Para assegurar que a solugao tecnoldgica proposta seja robusta, segura
e aceita pelo publico-alvo, a metodologia deste trabalho foi estruturada em cinco
pilares fundamentais, detalhados a seguir.

2.1 Modelos Teoricos (TAM e SDT)

A fundamentacgéo tedrica da interface e da experiéncia do usuario baseia-
se no Modelo de Aceitagdo de Tecnologia (TAM), proposto por Davis (1989). O
modelo postula que a intengdo de uso € determinada pela Utilidade Percebida
(PU) - o quanto o sistema melhora o desempenho do usuario - e pela Facilidade
de Uso Percebida (PEOU) - o quao livre de esforgo € a utilizagdo do sistema. No
contexto de grupos vulneraveis, como a populacao idosa, a literatura indica que
a utilidade percebida exerce um efeito mais significativo sobre a intencéo de uso
do que a facilidade de uso (Chen; Chan, 2014).



Complementarmente, integra-se a Teoria da Autodeterminacado (SDT)
(DECI; RYAN, 1985), focada na motivagao humana. O sistema busca satisfazer
as necessidades de autonomia (permitir recargas a qualquer momento),
competéncia (oferecer uma interface intuitiva que gere senso de eficacia) e
relacionamento (fortalecer a confianga por meio da transparéncia).

2.2 Desenvolvimento da Aplicaciao e Metodologia Agil

O desenvolvimento da aplicagdo segue uma metodologia &agil hibrida,
combinando praticas do Scrum e Kanban. O ciclo de vida do software foi
organizado nas seguintes etapas:

1. Analise de Requisitos: Levantamento de requisitos funcionais (como
cadastro, login, recarga via PIX) e ndo funcionais (acessibilidade, tempo
de resposta), documentados no Software Requirements Specification
(SRS).

2. Prototipagem: Criacdo de wireframes de baixa e alta fidelidade para
validar o fluxo de navegacao antes da codificagao.

3. Implementagao: Desenvolvimento iterativo dos mddulos de gestdo de
conta, carteira digital e processamento de pagamentos.

4. Testes: Execugédo de testes unitarios e de integragéo, seguidos por testes
de usabilidade (SUS - System Usability Scale) para validar a aderéncia
aos modelos TAM e SDT.

2.3 Arquitetura do Sistema e Integracao

A arquitetura da solugcdo foi projetada para garantir escalabilidade e alta
disponibilidade. O sistema opera com arquitetura de microsservicos ou,
alternativamente, com estrutura modular, conforme ilustrado no Diagrama de
Classes (Figura 1) e no Diagrama de Casos de Uso (Figura 2).

Front-end: desenvolvido com frameworks modernos, como React ou
Angular, com o objetivo de garantir interface responsiva, acessivel e
adaptada a dispositivos moveis e desktops.

Back-end: Construido em linguagens robustas (Node.js/Nest.js ou
Python), responsavel pela regra de negdcios, autenticagéo via tokens
JWT e orquestracao das transagdes.

Banco de Dados: Utiliza-se um banco relacional (PostgreSQL) para
dados estruturados transacionais (usuarios, cartdes, historico) e,
opcionalmente, um banco NoSQL (Firestore) para logs de auditoria e
notificagdes em tempo real.



Figura 1 — Diagrama de Classes do Sistema de Recarga
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Fonte: Elaborada pelos autores (2025).
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Figura 2 — Diagrama de Casos de Uso
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Fonte: Elaborada pelos autores (2025).

O fluxo técnico da recarga € critico e deve garantir a atomicidade da
transacdo. Conforme detalhado no Diagrama de Sequéncia (Figura 3), o sistema
inicia a transagéo no gateway de pagamento e, somente apos a confirmagao do
recebimento (status approved), solicita a liberagao do crédito na API legada da
operadora do servico. Mecanismos de fallback, como o estorno automatico,
foram previstos para situagdes em que o pagamento € processado, mas a
insercao do crédito ndo é concluida.

Figura 3 — Diagrama de Sequéncia
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Fonte: Elaborada pelos autores (2025).



2.4 Seguranca e Conformidade (LGPD / PCI DSS)

A seguranca da plataforma € alicergada em normas internacionais. Para o
processamento de pagamentos, o sistema adere ao Payment Card Industry Data
Security Standard (PCl DSS). Uma estratégia central consiste na utilizagado de
gateways de pagamento certificados que empregam tokenizagao, garantindo
que dados sensiveis do cartdo de crédito ndo sejam armazenados nos
servidores da empresa concessionaria, o que reduz significativamente o escopo
de risco (PCI Security Standards Council, 2024).

Paralelamente, a conformidade com a LGPD deve ser assegurada por
meio de mecanismos de consentimento, transparéncia no tratamento de dados
pessoais, criptografia das informagdes sensiveis e possibilidade de
gerenciamento dos dados pelo usuario, respeitando os principios de finalidade,
necessidade e seguranca.

2.5 Adocao do Padrao GTFS

Além da recarga, o projeto inova ao propor a estruturacdo dos dados de
transporte no formato General Transit Feed Specification (GTFS). Segundo
Vieira et al. (2024), a integragao de rotas de 6nibus com plataformas como o
Google Maps € fundamental para reduzir disparidades de acesso e promover
uma mobilidade mais equitativa, especialmente em areas com menor densidade
de informacéao.

O sistema inclui um moédulo capaz de exportar dados estaticos (rotas, paradas,
horarios) que podem ser consumidos por grandes plataformas de navegacao.
Essa possibilidade posiciona o sistema de transporte coletivo urbano de Uberaba
como parte de uma estratégia de cidade inteligente, ao ampliar a transparéncia
das informacdes e favorecer o planejamento dos deslocamentos pelos usuarios.

3 Resultados Esperados

O projeto constitui uma aplicagdo pratica de um conjunto interconectado de
teorias, padrdes técnicos e diretrizes normativas. O Quadro 1 sintetiza a analise
da literatura e a contribuicdo de trés trabalhos selecionados para a
fundamentacgao da proposta.

Foram selecionados trés trabalhos com base em sua relevancia tematica,
atualidade e aderéncia ao escopo do projeto.



Quadro 1 — Contribui¢cées da literatura para a fundamentagao da proposta

2014

CHEN, K.; CHAN, A. H. S. Gerontechnology acceptance by elderly Hong
Referéncia Kong Chinese: a senior technology acceptance model (stam).
Ergonomics, [S.L.], v. 57, n. 5, p. 635-652, 24 mar. 2014.

Tema Central Adocao de tecnologia por idosos com base no TAM.

Fornece uma nuance critica ao TAM classico, mostrando que a utilidade
percebida é o principal preditor da adoc¢ao por idosos, o que orienta o
design da interface e a comunicagao do projeto.

Possiveis
contribuigoes

2025

CONTERNO, R. C.; SANTOS, G. D. Mobilidade Urbana em Cidades
Referéncia Inteligentes: lacunas, tendéncias e oportunidades. Revista Brasileira de
Geografia Fisica, [S.L.], v. 18, n. 2, p. 1475-1497, 17 fev. 2025.

Mobilidade urbana em cidades inteligentes. Lacunas de pesquisa em

Tema Central cidades de médio porte.

Contextualiza a relevancia do projeto proposto para a empresa
concessionaria de Uberaba, demonstrando que a pesquisa se insere em
uma lacuna identificada na literatura, frequentemente voltada as grandes
metrépoles. Também sustenta a escolha de Uberaba como estudo de
caso.

Possiveis
contribuigées

2025

OLIVEIRA, L. M. F.; ALVES, R. M.; GONTIJO, E. C. Sistema de
bilhetagem eletrénica para transporte publico: um estudo realizado no
campus universitario da UFRJ. Boletim do Gerenciamento: Revista
Eletronica, Rio de Janeiro, v. 1, n. 46, p. 14-25, 2025.

Referéncia

Tema Central Bilhetagem eletrénica e sua gestéo por 6rgéos publicos.

Destaca a importancia de o 6rgédo gestor assumir a governanca do banco
Possiveis de dados da bilhetagem eletronica para fins de inovagao e gestdo. Reforgca
contribuicdes o valor da proposta de gerar um ativo de dados em GTFS para a empresa
de transporte coletivo urbano de Uberaba e para o poder publico municipal.

Fonte: Elaborada pelos autores (2025).

Cada uma das trés hipdteses centrais do TCC esta diretamente

relacionada a fundamentacao tedérica apresentada.

H1 (Eficiéncia do Usuario): Estima-se que a implementagdo de um
sistema online de recarga possa resultar em uma reducgao de até 70%
no tempo médio total despendido pelos usuarios para realizar o
processo de recarga. Essa hipotese constitui uma métrica quantitativa
relacionada ao construto de Utilidade Percebida (PU), proposto pelo
Modelo de Aceitacao de Tecnologia (TAM).

H2 (Usabilidade e Confianga): Busca-se atingir um indice superior a

by

90% de satisfagdo dos usuarios em relacdo a segurangca e a
usabilidade da plataforma. Essa hipotese é sustentada por trés pilares



tedricos: a Facilidade de Uso Percebida (PEOU), do TAM; os fatores
de Competéncia e Relacionamento (confianga), da Teoria da
Autodeterminagao (SDT); e a conformidade com os padrées de
seguranga estabelecidos pelo PCI DSS e pela LGPD.

H3 (Custo-Beneficio Operacional): Estima-se que a adog¢ao da
plataforma digital de recarga possa contribuir para uma reducgao de até
30% nos custos operacionais da empresa concessionaria. A viabilidade
econdmica dessa hipdtese esta diretamente relacionada ao nivel de
adesao e utilizagao efetiva do sistema, aspecto que também encontra
respaldo na fundamentacao tedrica baseada no TAM e na SDT.

4 DISCUSSAO

A discussao dos resultados esperados deste trabalho encontra respaldo
nas evidéncias apresentadas na literatura, reforcando a hipdtese de que a
adocao de solugdes digitais de recarga pode contribuir significativamente para a
melhoria da experiéncia do usuario, para a redu¢cado de custos operacionais e
para a ampliagdo da eficiéncia e da transparéncia na gestdo da mobilidade
urbana. Nesse contexto, destaca-se a utilizagdo de tecnologias de pagamento
instantaneo, como o PIX, cuja aplicacdo em sistemas de transporte coletivo de
cidades de meédio porte ainda € pouco explorada pela literatura. Assim, a
proposta deste estudo amplia essa discussao ao analisar a viabilidade e os
possiveis impactos dessa tecnologia no cenario de Uberaba (MG),
especialmente no que se refere a conveniéncia, rapidez e acessibilidade no
processo de recarga.

Além disso, a pesquisa aborda uma importante dimensdo social ao
considerar a inclusao digital em servigos publicos essenciais. Ainda sao limitados
os estudos que aplicam, de forma pratica, teorias de adogao de tecnologia por
idosos e outros publicos com maior vulnerabilidade digital no contexto do
transporte coletivo. Nesse sentido, o projeto contribui ao demonstrar como
principios de design centrado no usuario, associados aos referenciais do Modelo
de Aceitacdo de Tecnologia (TAM) e da Teoria da Autodeterminagédo (SDT),
podem favorecer a adogcdo da solugdo, promovendo ganhos em mobilidade,
autonomia e qualidade de vida.

Outro aspecto relevante refere-se a compreensao da bilhetagem
eletrébnica ndo apenas como um mecanismo de cobranga, mas como um ativo
estratégico de dados. A literatura sobre a gestao de sistemas de bilhetagem por
entes publicos ou concessionarias ainda é limitada, especialmente no que diz
respeito ao uso dessas informagdes para planejamento urbano e inovagao. Ao
propor a modelagem dos dados do sistema de transporte coletivo local no padrao
GTFS, este trabalho contribui para demonstrar como a bilhetagem eletrénica
pode ampliar a transparéncia das informacodes, subsidiar decisbes estratégicas
e integrar-se a plataformas digitais de navegag¢ao e monitoramento.



Por fim, a pesquisa agrega valor a area de desenvolvimento de software
ao propor uma arquitetura contemporanea, baseada em metodologias ageis,
como Scrum e Kanban, e em tecnologias full stack com potencial de
escalabilidade e seguranga para transagdes financeiras criticas. Para a gestéao
publica local, a contribuicdo manifesta-se na possibilidade de otimizagdo de
custos operacionais, conforme previsto na hipotese H3, e na criagcdo de um ativo
estratégico de dados estruturado em GTFS, favorecendo a transparéncia, a
inclusdo digital da populacéo e o alinhamento de Uberaba ao conceito de cidades
inteligentes.

5 CONCLUSAO

O projeto de um sistema de recarga online para a empresa concessionaria
do transporte coletivo urbano de Uberaba encontra respaldo em teorias
consolidadas, padroes de mercado e necessidades sociais concretas. A
articulagdo entre o Modelo de Aceitagdo de Tecnologia (TAM) e a Teoria da
Autodeterminacgao (SDT) oferece uma abordagem abrangente para o desenho
da solucdo, enquanto a adesao aos padrées PCI DSS, a LGPD e ao GTFS
reforga a segurancga, a conformidade legal e a contribui¢cao para o planejamento
urbano. A andlise da literatura indica que o projeto é tecnicamente viavel e
academicamente relevante, pois enfrenta lacunas relacionadas a digitalizacéo
do transporte em cidades de médio porte e a adogéo de tecnologia por publicos
mais vulneraveis. Desse modo, o trabalho apresenta potencial para servir como
modelo replicavel, evidenciando como a tecnologia pode favorecer a inclusao
social e a eficiéncia urbana.

Como trabalho futuro, recomenda-se a implementacao de um protétipo
funcional e a validagao empirica junto aos usuarios e a gestao publica municipal.
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