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Resumo

O descarte inadequado de residuos eletronicos representa um desafio ambiental e de
saide publica em crescente agravamento, impulsionado pelo aumento no consumo de
dispositivos tecnologicos e pela obsolescéncia programada. Embora o lixo eletronico re-
presente apenas 2% do total de residuos solidos urbanos, estima-se que seja responsavel
por cerca de 70% dos residuos perigosos dispostos em aterros, contendo metais pesados
e substancias toxicas. No Brasil, a reciclagem desse tipo de residuo ainda ¢ incipiente,
marcada por falhas na fiscalizacao, baixa adesao a logistica reversa e auséncia de politi-
cas publicas eficazes. Diante desse cenario, este trabalho tem como objetivo desenvolver
um sistema web educativo, gratuito e responsivo, que promova a conscientizagao ambi-
ental e auxilie a populagao na identificagao de pontos de coleta e na adogao de praticas
corretas de descarte de residuos eletronicos. A metodologia adotada compreendeu le-
vantamento documental, pesquisa de campo com georreferenciamento de ecopontos em
Campina Grande, prototipagem em Figma e desenvolvimento do sistema com tecnologias
como React.js, Node.js, Bootstrap e Firebase. O produto final, denominado E-Collect,
oferece funcionalidades voltadas a educagao ambiental digital, mapeamento colaborativo
de ecopontos e acompanhamento das atividades de descarte dos usuarios. Os resultados
apontam para a viabilidade da aplicacao como ferramenta de apoio & cidadania ambiental,
fortalecendo o acesso a informacgao e contribuindo com os Objetivos de Desenvolvimento
Sustentéavel por meio do estimulo a logistica reversa.

Palavras-chave: Lixo eletronico, Educacao ambiental, Logistica reversa, Sustentabi-
lidade, Satde publica, Tecnologia.



Abstract

The improper disposal of electronic waste represents an increasingly serious environ-
mental and public health challenge, driven by the growing consumption of technological
devices and planned obsolescence. Although e-waste accounts for only 2% of total urban
solid waste, it is estimated to be responsible for around 70% of the hazardous materials
found in landfills, including heavy metals and toxic substances. In Brazil, recycling of this
type of waste is still incipient, hindered by weak enforcement, low adherence to reverse lo-
gistics, and the lack of effective public policies. In this context, this work aims to develop
an educational, free, and responsive web system that promotes environmental awareness
and supports the population in identifying collection points and adopting proper dispo-
sal practices for electronic waste. The methodology included documentary research, field
investigation with georeferencing of collection points in Campina Grande, prototyping in
Figma, and system development using technologies such as React.js, Node.js, Bootstrap,
and Firebase. The final product, named E-Collect, provides features focused on digi-
tal environmental education, collaborative mapping of e-waste drop-off points, and user
activity tracking. The results indicate the system’s feasibility as a tool to support envi-
ronmental citizenship, enhance access to information, and contribute to the Sustainable
Development Goals by promoting reverse logistics practices.

Keywords: Electronic waste, Environmental education, Reverse logistics, Sustaina-
bility, Public health, Technology.
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Capitulo 1

Introducao

O descarte inadequado de residuos eletronicos tem se consolidado como um problema
crescente e de ampla repercussao global. Em meio ao avango acelerado da tecnologia e a
constante renovagao de dispositivos, toneladas de equipamentos eletroeletronicos sao des-
cartados diariamente, muitas vezes de forma irregular, contribuindo para a contaminagao
do meio ambiente e colocando em risco a satide humana. Esse cenario é especialmente
preocupante em paises em desenvolvimento, como o Brasil, onde os sistemas de coleta e
reciclagem ainda sao incipientes, e a conscientizacao da populacao sobre o tema ¢é limitada.

Neste capitulo, apresenta-se uma contextualizacao geral do problema, destacando suas
causas, consequéncias e complexidade. Em seguida, sao discutidos os fatores que justifi-
cam a realizacao deste trabalho, os objetivos que o norteiam, a metodologia adotada para
sua conducao e a estrutura geral do documento.

1.1 Probleméatica

O avango acelerado da tecnologia e o consequente aumento no consumo de disposi-
tivos eletronicos tém transformado profundamente o cotidiano das sociedades modernas.
Smartphones, computadores, televisores, eletrodomésticos inteligentes e outros equipa-
mentos digitais tornaram-se indispensaveis em diversos aspectos da vida pessoal, pro-
fissional e educacional. No entanto, esse progresso vem acompanhado de um problema
ambiental silencioso, mas de grande magnitude: o descarte inadequado de residuos ele-
tronicos.

O chamado lixo eletronico, ou e-lixo, é composto por equipamentos eletroeletréonicos
descartados, inteiros ou em partes, que deixaram de ter utilidade para seus proprietarios.
Apesar de representar apenas uma pequena fracao do total de residuos s6lidos urbanos
— cerca de 2% —, ele é responsavel por aproximadamente 70% dos residuos perigosos
encontrados em aterros sanitarios, contendo substancias como chumbo, mercirio, cadmio,
PVC e retardantes de chama a base de bromo (BRT), que oferecem riscos graves a satde
humana e ao meio ambiente (de Almeida et al., 2015; Capuccio et al., 2019).

Grande parte desses residuos é descartada em lixdes ou aterros a céu aberto, sem
qualquer tipo de tratamento ou triagem. Nessas condig¢oes, os materiais degradam-se len-
tamente, liberando metais pesados no solo, contaminando lenc¢6is freaticos e impactando
negativamente a biodiversidade. Além disso, os residuos eletroeletronicos sao ricos em
materiais valiosos, como ouro, cobre, indio e paladio, que poderiam ser reaproveitados,
reduzindo a explorac¢do de recursos naturais e promovendo a economia circular (Soares

et al., 2020).



No entanto, os indices de reciclagem de e-lixo ainda sao extremamente baixos. Segundo
o relatorio “Residuos Eletronicos no Brasil — 20217, apenas 3% do lixo eletronico gerado
no pais é efetivamente reciclado (da Silva Reis, 2021). A maior parte é descartada de
forma irregular ou permanece armazenada nas residéncias dos consumidores. A auséncia
de politicas publicas robustas, a precariedade da infraestrutura de logistica reversa e a
falta de educacao ambiental voltada para o tema contribuem para o agravamento desse
cenario.

1.2 Justificativa

A crescente geracao de residuos eletronicos exige uma resposta sistémica, que envolva
tanto agoes governamentais quanto a mobilizacao da sociedade civil e do setor produtivo.
A Politica Nacional de Residuos Solidos (Lei n® 12.305/2010) estabelece principios como
a responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos e a obrigatoriedade
da logistica reversa. Contudo, a implementagao dessa politica esbarra em dificuldades
praticas, como a caréncia de pontos de coleta acessiveis, a fragilidade da fiscalizacao e o
desconhecimento da populacao quanto aos seus direitos e deveres.

Diversos estudos apontam que grande parte da populagao brasileira desconhece como e
onde descartar corretamente seus dispositivos eletrénicos, mesmo quando tém consciéncia
dos riscos ambientais envolvidos (Kitajima et al., 2019; de Farias Guilherme et al., 2019).
Isso evidencia uma lacuna que nao pode ser suprida apenas por campanhas pontuais ou
por iniciativas isoladas. E necessario investir em solucoes tecnologicas de facil acesso, que
combinem informacao, educacao ambiental e funcionalidades praticas.

Nesse contexto, a utilizagao de sistemas web como ferramentas de apoio a cidadania
ambiental mostra-se promissora. Aplicacoes acessiveis, responsivas e voltadas & educacao
digital podem promover mudangas comportamentais significativas, contribuindo para a
popularizacao da logistica reversa, para a valorizagao da sustentabilidade e para a miti-
gacao dos impactos ambientais do e-lixo.

Este trabalho justifica-se, portanto, pela urgéncia de desenvolver instrumentos que
auxiliem a populagao no enfrentamento desse desafio. Mais do que uma proposta tecnolé-
gica, trata-se de uma contribui¢ao para a construcao de uma cultura de responsabilidade
ambiental, pautada pela informacao e pela agao consciente.

1.3 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo geral desenvolver um sistema web educativo, gra-
tuito e de fécil uso, que promova a conscientizacao ambiental e ofereca suporte direto a
populacao quanto ao descarte adequado de residuos eletronicos. A proposta visa fomentar
praticas sustentaveis, fortalecer a cidadania ambiental e incentivar a logistica reversa de
maneira acessivel e interativa.

Entre os objetivos especificos do projeto, destacam-se:

e Promover a educagao ambiental digital por meio de um sistema web, com informa-
¢oes claras sobre os impactos ambientais e de satide piiblica causados pelo descarte
inadequado do lixo eletronico.

e Mapear e divulgar pontos de coleta de residuos eletronicos em diversas regioes do
Brasil, facilitando o acesso da populacao as opcoes de descarte adequado.



e Eistabelecer um canal de comunicagao entre usuarios e centros de coleta, possibili-
tando o envio de sugestoes, duvidas e dendncias relacionadas ao descarte irregular
de e-lixo.

1.4 Metodologia

A metodologia adotada para o desenvolvimento do projeto combinou atividades de in-
vestigacao documental, pesquisa de campo e implementacao pratica utilizando tecnologias
web.

Inicialmente, foi realizada uma revisao da literatura especializada e da legislagao vi-
gente, com o objetivo de compreender a dimensao do problema, identificar os principais
desafios na gestao de residuos eletrénicos e mapear iniciativas semelhantes que pudessem
servir de referéncia. Essa etapa envolveu a andlise de relatorios técnicos, artigos cientificos
e bases de dados governamentais, como o Sistema Nacional de Informacoes sobre a Gestao
dos Residuos Solidos (SINIR).

Em seguida, conduziu-se uma pesquisa de campo na cidade de Campina Grande-PB,
com visitas técnicas a ecopontos ativos. Essas visitas permitiram o levantamento e o
georreferenciamento de locais aptos a receber residuos eletronicos, além da avaliacao da
estrutura fisica, da sinalizagao e da acessibilidade dos pontos de coleta.

Com base nas informagoes obtidas, iniciou-se a etapa de prototipacao no Figma, uma
ferramenta de design colaborativo que permitiu simular o fluxo de navegacao e validar
aspectos de usabilidade da aplicacao. O sistema foi entao implementado com tecnologias
modernas do desenvolvimento web: React.js (para a construgao da interface), Bootstrap
(para responsividade), Node.js (como ambiente de execugao backend) e Firebase (para
autenticagao de usuérios e armazenamento de dados em nuvem).

A organizacao do desenvolvimento seguiu uma adaptacao da metodologia agil Scrum,
estruturada em sprints com objetivos e entregas parciais. Isso permitiu o refinamento
continuo da solucao, com base em testes, feedbacks e reavaliacao de requisitos ao longo
do processo.

1.5 Estrutura do Trabalho

Além desta introducao, este trabalho esta organizado da seguinte forma:

e Capitulo 2 — Fundamentagao Teoérica: apresenta conceitos centrais relaciona-
dos & educagao ambiental, desenvolvimento sustentavel, obsolescéncia programada,
logistica reversa e os impactos dos residuos eletronicos;

e Capitulo 3 — Trabalhos Relacionados: revisa projetos e solucoes ja desenvolvi-
dos na area, destacando limitacoes e oportunidades de aprimoramento;

e Capitulo 4 — Configuracao do Estudo: detalha o processo de levantamento de
dados, definicao de requisitos e modelagem do sistema E-Collect;

e Capitulo 5 — Desenvolvimento do Software: descreve as etapas praticas de
construcao do sistema, a arquitetura adotada, tecnologias utilizadas e as funciona-
lidades implementadas;



e Capitulo 6 — Validagao Preliminar: apresenta o planejamento, execugao e resul-
tados de uma avaliagao inicial com usuarios, com base no modelo TAM ( Technology
Acceptance Model);

e Capitulo 7 — Consideracoes Finais: discute os principais resultados alcancados,
as limitacoes do trabalho e propoe direcoes para estudos futuros.

1.6 Contribuicao do Projeto

Embora o presente projeto se concentre no desenvolvimento de um sistema web para
conscientizacao e apoio ao descarte correto de residuos eletronicos, ele desempenha um
papel fundamental como facilitador e catalisador de parcerias. A complexidade do pro-
blema do lixo eletrénico, que envolve desde a producgao e consumo até a coleta e destinacao
final, demanda uma abordagem multissetorial e colaborativa.

O sistema proposto contribui para a ODS 17 de diversas formas:

e Conexao de Atores: Ao mapear e divulgar pontos de coleta de e-lixo, o sistema
estabelece uma ponte crucial entre a populacao (sociedade civil) e as entidades
responsaveis pelo recebimento e destinagao desses residuos, que podem ser coope-
rativas de reciclagem, empresas especializadas em logistica reversa (setor privado)
ou iniciativas governamentais (setor publico). Essa interconexao é essencial para o
funcionamento de cadeias de valor sustentaveis.

e Fortalecimento da Logistica Reversa: A logistica reversa de residuos eletro-
nicos, um pilar para o descarte ambientalmente correto, depende intrinsecamente
de parcerias bem-estruturadas entre fabricantes, distribuidores, varejistas, consumi-
dores e empresas de reciclagem. Ao aumentar a conscientizacao e a acessibilidade
aos pontos de descarte, o sistema indiretamente fortalece toda a cadeia da logistica
reversa, promovendo a sinergia entre os envolvidos.

e Canais de Comunicagao: A funcionalidade de estabelecer um canal de comu-
nicacao entre usuérios e centros de coleta exemplifica como a tecnologia pode ser
empregada para construir e manter redes de colaboracao. Isso permite um fluxo
de informagao mais eficiente e pode facilitar a resolugao de desafios logisticos ou
duvidas especificas, aprimorando a eficicia das parcerias existentes.

e Fomento ao Conhecimento Compartilhado: A disseminac¢ao de informagoes
sobre os impactos do lixo eletronico e as melhores praticas de descarte através do
sistema fomenta um ambiente de conhecimento compartilhado. Este ambiente pode
incentivar didlogos e a formacao de novas parcerias para desenvolver solugoes mais
abrangentes e eficazes no gerenciamento de residuos.



Capitulo 2

Fundamentacao Teoérica

O avanco tecnologico, embora traga inimeros beneficios a sociedade, impulsiona um ci-
clo acelerado de consumo e descarte, gerando preocupacoes ambientais e de satide publica.
A crescente obsolescéncia de dispositivos eletronicos, somada a sua alta produgao, resulta
em um volume significativo de residuos — conhecidos como lixo eletronico ou e-waste.
Esse cenério exige agoes sustentaveis, que vao desde a conscientizagao da populagao até
mudangas nas cadeias produtivas.

Este capitulo apresenta a base tedrica que sustenta a importancia da Educagao Am-
biental no contexto contemporaneo e sua relagao com o desenvolvimento sustentavel. Em
seguida, discute-se o papel da educacao frente aos impactos do lixo eletronico, suas causas
e consequéncias, e por fim, estratégias de mitigacao, com destaque para a logistica reversa
como ferramenta de enfrentamento ao problema.

2.1 A Educacao Ambiental e o Desenvolvimento Sus-
tentavel

A Educacao Ambiental tem papel central na formagcao de cidadaos conscientes e criti-
cos, capazes de atuar frente as questoes ambientais. Mais do que um repasse de informa-
¢oes, trata-se de um processo interdisciplinar e continuo que promove a reflexao sobre os
padroes de produgao, consumo e descarte, com base em valores éticos e responsabilidade
coletiva.

O grafico mostrado na Figura 2.1 ilustra a urgéncia desse debate: a geracao de lixo
eletronico saltou de 30 milhdes de toneladas (2010) para uma projegao de 70 milhoes
(2030), refletindo o consumo insustentével de tecnologia e a faléncia dos modelos lineares
de producao. Esse cenario exige que a Educacao Ambiental va além da conscientizacao
individual, ela deve pressionar por mudancas estruturais, como a adoc¢ao da economia
circular e a regulamentacao rigorosa da obsolescéncia programada.

Conforme define a Politica Nacional de Educagdo Ambiental (Lei n® 9.795/1999),
essa pratica deve ser integrada e orientada a coletividade, visando & justica social e a
conservagao dos recursos naturais. Assim, a Educagao Ambiental deve provocar mudangas
de atitude e mobilizar a sociedade em direcao & sustentabilidade.

O Grafico 2.1 foi adaptado de dados apresentados pela Green Eletron (2023), a partir
da pesquisa “Pesquisa Nacional sobre Lixo Eletrénico”.



Figura 2.1: Crescimento da geracao global de lixo eletrénico (2010 -2030)
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Fonte: Global E-Waste Monitor (2020/2024)

Figura 2.2: Cenario de desinformacao sobre o descarte do lixo eletrénico
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Fonte: Pesquisa Nacional sobre Lixo Eletronico - Green Eletron (2023)

Os dados da Figura 2.2 revelam que, embora 88% das pessoas conhecam o termo "e-
lixo", apenas 22% descartam corretamente a cada trés meses. Além disso, 85% guardam
esses residuos em casa, muitas vezes por mais de um ano (40%), evidenciando a lacuna
entre conhecimento e agao. Esses numeros destacam a necessidade de politicas publicas
que: facilitem o acesso a pontos de coleta (apenas 72% os reconhecem); vinculem a
responsabilidade individual ao impacto coletivo (25% nao se veem como parte da solugao).

Nesse sentido, o conceito de desenvolvimento sustentavel, proposto no Relatério Brund-
tland, propde suprir as necessidades atuais sem comprometer as geragoes futuras. Tal
abordagem exige uma reestruturagao dos modelos socioeconémicos vigentes, priorizando
o uso racional dos recursos naturais e a preservacao ambiental (World Commission on
Environment and Development, 1987).



A integracao entre educacao e sustentabilidade ¢ fundamental, especialmente frente
a desafios como a crescente geracao de residuos eletronicos, cujos impactos ultrapassam
a contaminacao do solo e da dgua — afetam diretamente a satde publica e o equilibrio
dos ecossistemas (de Almeida et al., 2015). Diante disso, educar é também mobilizar:
é necessario fomentar politicas publicas, programas de logistica reversa e o engajamento
social para enfrentar esses desafios.

A problemética do lixo eletronico reflete o modelo atual de consumo acelerado e a
cultura da descartabilidade. A obsolescéncia programada e o desejo constante por no-
vos dispositivos aumentam o volume de residuos, muitos dos quais contém substancias
altamente toxicas.

Nesse contexto, a Educagao Ambiental surge como um instrumento transformador.
Ao sensibilizar a populacao sobre os riscos do descarte inadequado, ela promove a ado-
¢ao de praticas como reutilizagao, reciclagem e a participacao em iniciativas de logistica
reversa (de Sousa and Eduardo, 2018; da Silva Reis, 2021). Além disso, contribui para
ampliar o conhecimento sobre os impactos ambientais e sociais relacionados aos residuos
tecnologicos, incentivando mudancas de comportamento alinhadas & sustentabilidade.

Portanto, mais do que uma resposta educativa, trata-se de uma estratégia de acgao
coletiva. A articulagao entre educacao, legislacao e responsabilidade compartilhada é
essencial para a construcao de um futuro em que o desenvolvimento tecnolégico esteja em
equilibrio com o meio ambiente.

2.2 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS)

Os ODS consistem na adogao de diretrizes e praticas que estejam em conformidade com
a Agenda 2030 da Organizagao das Nagoes Unidas (ONU), a qual estabelece 17 objetivos
interligados voltados para a promocao do desenvolvimento econdémico, social e ambiental
de forma equilibrada e sustentavel. Esse alinhamento implica que institui¢oes, empresas
e projetos orientem suas ac¢oes de modo a contribuir para metas globais, como erradica-
¢ao da pobreza, educacao de qualidade, reducao das desigualdades, consumo e producao
responsaveis, e combate as mudancas climaticas. No contexto organizacional, integrar
os ODS ao planejamento estratégico nao apenas reforca o compromisso socioambiental,
mas também amplia a credibilidade, promove a inovagao e fortalece a imagem institu-
cional, além de potencializar o impacto positivo junto & sociedade e ao meio ambiente.
Dessa forma, o alinhamento com os ODS deixa de ser uma agao isolada e torna-se parte
fundamental da estrutura e da governancga organizacional, contribuindo para resultados
sustentéaveis a longo prazo.

2.2.1 Alinhamento com os ODS

ODS 12: Consumo e Producao Responsaveis

e Meta 12.4: Gerenciar ecologicamente correto produtos quimicos e todos os resi-
duos, durante todo o ciclo de vida, e reduzir significativamente a liberagao para o
ar, agua e solo, a fim de minimizar seus impactos adversos sobre a saide humana e
o meio ambiente.

e Meta 12.5: Reduzir substancialmente a geragao de residuos por meio da prevencao,
reducao, reciclagem e reuso.



e Meta 12.8: Garantir que as pessoas em todos os lugares tenham informagao re-
levante e conscientizagao para o desenvolvimento sustentével e estilos de vida em
harmonia com a natureza.

e Contribuicao do Projeto: O descarte correto de residuos eletronicos é crucial
devido aos metais pesados e substancias téxicas que esses materiais contém. O
projeto visa mitigar esses impactos ao promover a logistica reversa e a educagao
ambiental digital. A conscientizacao sobre a obsolescéncia programada e o incentivo
a logistica reversa apoiam as metas de redugao de residuos, reutilizagao e recicla-
gem. Além disso, o cerne do sistema é fornecer informacao e conscientizacao para o
desenvolvimento sustentével, incentivando praticas em harmonia com a natureza e
promovendo o consumo consciente e a responsabilidade pos-consumo.

ODS 11: Cidades e Comunidades Sustentaveis

e Meta 11.6: Reduzir o impacto ambiental negativo per capita das cidades, pres-
tando especial atencao a qualidade do ar, gestao de residuos e outros.

e Contribuicao do Projeto: O sistema web, ao mapear e divulgar pontos de co-
leta de lixo eletrénico, contribui diretamente para essa meta. Ele facilita o descarte
adequado de residuos perigosos, reduzindo a polui¢ao em areas urbanas e promo-
vendo uma gestao de residuos mais eficiente e ecologicamente correta. Ao fornecer
uma infraestrutura de descarte acessivel, o projeto ajuda a tornar as cidades mais
sustentaveis.

ODS 3: Saiude e Bem-Estar

e Meta 3.9: Reduzir substancialmente o nimero de mortes e doengas por produtos
quimicos perigosos e contaminagao e poluicao do ar, agua e solo.

e Contribuicao do Projeto: O descarte inadequado de lixo eletronico libera subs-
tancias toxicas que representam sérios riscos a saiide humana e ao meio ambiente,
contaminando o solo, a dgua e o ar. Ao promover o descarte correto desses residuos,
o projeto mitiga diretamente esses riscos, contribuindo para a redugao da exposi¢ao
a substancias perigosas e, consequentemente, para a melhoria da satide publica e do
bem-estar da populagao.

ODS 4: Educacao de Qualidade

e Meta 4.7: Garantir que todos os alunos adquiram conhecimentos e habilidades
necessarias para promover o desenvolvimento sustentavel, incluindo, entre outros,
educacao para o desenvolvimento sustentavel e estilos de vida sustentaveis, direitos
humanos, igualdade de género, promoc¢ao de uma cultura de paz e nao-violéncia,
cidadania global e valorizacao da diversidade cultural e da contribuicao da cultura
para o desenvolvimento sustentével.

e Contribuicao do Projeto: A plataforma educativa do sistema contribui para essa
meta ao disseminar informacoes cruciais sobre sustentabilidade, os impactos do des-
carte incorreto de lixo eletronico e as melhores praticas para seu gerenciamento. O



sistema atua como uma ferramenta de educacao nao formal, capacitando os usuarios
com conhecimento essencial para adotar praticas mais sustentaveis em seu dia a dia.

ODS 17: Parcerias e Meios de Implementacao

Este ODS enfatiza a necessidade de fortalecer os meios de implementagao e revitalizar
a parceria global para o desenvolvimento sustentavel. Ela reconhece que o sucesso da
Agenda 2030 depende de colaboragoes eficazes e inclusivas entre governos, setor privado
e sociedade civil.

e Meta 17.17: Incentivar e promover parcerias publicas, publico-privadas e com a
sociedade civil eficazes, tirando partido da experiéncia e dos recursos das parcerias.



2.3 Obsolescéncia Programada e o Papel da Indtstria

A obsolescéncia programada é uma estratégia adotada por diversas industrias que
consiste em planejar a vida 1til dos produtos para que se tornem obsoletos em um curto
espaco de tempo, incentivando o consumo continuo e o descarte precoce. Esse conceito
surgiu no inicio do século XX como uma forma de estimular a economia por meio do
consumo recorrente, mas com o passar dos anos, tornou-se um dos principais agravantes
da geracao de lixo eletronico Morozesk et al. (2017).

Essa obsolescéncia pode se manifestar de diversas formas. A obsolescéncia técnica
ocorre quando um produto deixa de funcionar adequadamente apés um determinado pe-
riodo, muitas vezes por falhas planejadas em componentes-chave. Exemplos incluem
impressoras que param de funcionar ap6s um nimero especifico de paginas ou baterias
com vida util limitada (de Sousa and Eduardo, 2018). Outra modalidade ¢ a obsoles-
céncia perceptiva, que estd ligada a percep¢ao do consumidor, sendo motivada por
estratégias de marketing e design. Nela, produtos funcionalmente validos sao descarta-
dos simplesmente por parecerem desatualizados (Morozesk et al., 2017). Ha também a
obsolescéncia por incompatibilidade, relacionada & evolugao forcada de softwares
que deixam de oferecer suporte a dispositivos mais antigos (da Silva Cruz et al., 2018).
Essa pratica tem impactos diretos na geragao de residuos eletronicos, pois acelera o ciclo
de vida dos produtos e contribui para o actimulo de dispositivos descartados prematu-
ramente. A auséncia de politicas que incentivem o design sustentével e a dificuldade de
acesso & manutencao dificultam alternativas ao descarte (de Almeida et al., 2015)(Mauro
et al., 2014).

E fundamental repensar os modelos de producio e consumo, promovendo a responsa-
bilidade das empresas na redugao da obsolescéncia programada, seja por meio de regula-
mentagoes mais rigidas, incentivos & economia circular ou pelo fortalecimento do direito
ao reparo (de Farias Guilherme et al., 2019).

2.4 Crescimento de lixo eletrénico no Brasil

Figura 2.3: Maiores geradores de lixo eletrénico do mundo
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Fonte: The Global E-Waste Monitor (2024)

O gréfico “Maiores geradores de lixo eletronico do mundo”; extraido do relatoério “The
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Global E-Waste Monitor 20247, evidencia os cinco paises que mais produzem residuos
eletronicos em toneladas: China, Estados Unidos, India, Japao e Brasil. A China lidera
o ranking com uma produgao que ultrapassa as 12.000 toneladas de e-lixo, seguida pelos
Estados Unidos, com cerca de 7.000 toneladas. A India ocupa o terceiro lugar com aproxi-
madamente 4.000 toneladas, enquanto Japao e Brasil apresentam valores proximos, pouco
acima de 2.000 toneladas. Esses dados reforcam a urgéncia de agoes globais voltadas a
gestao responsavel dos residuos eletronicos, uma vez que o volume produzido esta dire-
tamente relacionado ao crescimento do consumo tecnologico. Paises emergentes como o
Brasil ja figuram entre os maiores geradores, o que indica a necessidade de fortalecimento
de politicas publicas, educacao ambiental e incentivos a logistica reversa. Além disso, a
posicao do Brasil nesse ranking alerta para a importancia de integrar solu¢oes sustentaveis
no ciclo de vida dos produtos eletronicos, desde sua fabricacao até o descarte.

2.5 Impactos Ambientais

O relatorio mais recente do Global E-Waste Monitor 2024 destaca que o Brasil é o maior
gerador de lixo eletronico da América Latina e ocupa agora a quinta posigao no ranking
mundial, ultrapassando outros paises em volume absoluto de residuos eletroeletronicos.
Em 2023, o pais gerou aproximadamente 2,1 milhoes de toneladas de lixo eletronico,
evidenciando um crescimento significativo em relagdo aos anos anteriores. Apesar desse
aumento, menos de 2,5% desse total foi reciclado de forma adequada. Para ilustrar os
riscos associados ao descarte inadequado, a Tabela 2.1 apresenta os principais metais
pesados presentes no lixo eletronico e seus impactos na satude humana.

Tabela 2.1: Componentes presentes no lixo eletronico

Componente Efeito na Satide Onde é usado

Chumbo Causa danos ao sistema ner- | Computador, celular, televiso-
VvOso e sanguineo. res.

Mercirio Causa danos cerebrais e ao fi- | Computador, monitor e TV de
gado. tela plana.

Cadmio Causa envenenamento, danos | Computador, monitores de tu-
ao0s 0ssos, rins, pulmoes e afeta | bos antigos, baterias de laptop.
o sistema nervoso.

Arsénio Causa doencas de pele, preju- | Celular.
dica o sistema nervoso e pode
causar cancer no pulmao.

Berilio Causa cancer no pulmao. Computador, celular.

Retardantes de cha- | Causam desordens hormonais, | Diversos componentes eletro-

mas (BRT) nervosas, reprodutivas. nicos para prevenir incéndios.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Thttps:/ /ewastemonitor.info/the-global-e-waste-monitor-2024 /
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Os residuos eletroeletronicos contém substancias perigosas como chumbo, mercurio, cad-
mio e cromo, que sao toéxicas e persistentes no meio ambiente. Mesmo em pequenas
concentragoes, esses elementos podem causar sérios danos a satude humana e a biodiver-
sidade.

Estudos apontam que, ao serem descartados em lixoes ou aterros, os residuos liberam
substancias que poluem o solo, lengois fredticos e cadeias alimentares. Organismos vivos
podem acumular compostos téxicos em niveis milhares de vezes superiores aos encontrados
no ambiente, ameacando ecossistemas inteiros.

Casos como o de Agbogbloshie, em Gana — um dos maiores depositos de lixo eletro-
nico do mundo —, evidenciam os impactos a satde publica, principalmente em criangas
envolvidas na desmontagem de equipamentos (LeBré and Silva, 2020).

2.6 Logistica Reversa

A logistica reversa surge como uma estratégia essencial para mitigar os impactos ambi-
entais gerados pelos residuos eletroeletronicos. Trata-se de acoes voltadas & coleta de
produtos ap6s o consumo, com o objetivo de reinseri-los na cadeia produtiva, seja por
meio da reutilizacao, remanufatura ou descarte correto.

Figura 2.4: Ciclo de Logistica Reversa
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Fonte: 123Ecos (2021)

Segundo (Leite, 2002), a logistica reversa pode ser classificada em duas categorias:

e Pos-venda: retorno de produtos com defeito ou nao utilizados, reintegrando-os ao
processo produtivo.

12



e Poés-consumo: envolve bens que chegaram ao fim da vida 1til, sendo especialmente
relevante no contexto do lixo eletronico.

Essa pratica é respaldada pela Politica Nacional de Residuos Solidos (Lei n® 12.305,/2010),
que estabelece a responsabilidade compartilhada entre todos os atores da cadeia produ-
tiva(Brasil, 2010).

Para que a logistica reversa seja efetiva, é necessario o envolvimento do setor produtivo,
do poder publico e da sociedade, bem como o fortalecimento da educagao ambiental como
instrumento de conscientizagao(Leite, 2002).

2.7 Alternativas para o Descarte do Lixo Eletronico

Grande parte da populacao ainda desconhece que os aparelhos eletroeletronicos, ao fi-
nal de sua vida 1util, contém uma variedade significativa de materiais que podem ser
reaproveitados. Esses residuos, se tratados adequadamente, representam nao apenas uma
redugao no impacto ambiental, mas também uma oportunidade econdémica. Componentes
como ouro, prata, cobre, palddio, aluminio e plasticos de engenharia estao presentes em
placas-mae, processadores, conectores, cabos e outros elementos internos dos dispositivos
eletronicos (Capuccio et al., 2019)(da Silva Reis, 2021).

Com o avango das politicas de sustentabilidade e da logistica reversa no Brasil, algumas
empresas passaram a investir na recuperacao desses materiais, estabelecendo fluxos de
coleta, triagem e reaproveitamento dos componentes. Trata-se de um passo importante
rumo a um modelo de descarte mais responsavel, que contribui tanto para a economia
circular quanto para a mitigacao dos impactos ambientais gerados pelo aciimulo de lixo
eletronico.

Uma das alternativas mais eficazes nesse contexto é a adogao da logistica reversa pe-
los proprios fabricantes. Essa pratica, prevista na Lei n® 12.305/2010 (Politica Nacional
de Residuos Solidos)?, determina que os produtores sejam responséveis pela destinagio
ambientalmente adequada dos equipamentos comercializados ap6s o uso pelos consumi-
dores. Muitas empresas ja operam pontos de coleta em lojas fisicas ou oferecem servigos
de recolhimento domiciliar, facilitando a devolugao dos produtos obsoletos.

O valor econémico dos residuos eletronicos reforga a importancia de sua correta desti-
nagao. Segundo dados veiculados pelo Jornal da Cidade de Bauru (2012), de uma tonelada
de celulares descartados (sem baterias) é possivel extrair até 175 gramas de ouro, o que
equivaleria a R$ 16.667,50 considerando o valor médio de R$ 95,30 por grama do metal
na época. Essa quantidade de ouro supera, em muitos casos, o teor encontrado em miné-
rios naturais, demonstrando o potencial do chamado “garimpo urbano” de Almeida et al.

(2015).
Entretanto, esse tipo de processamento mais refinado — que envolve a separacao
quimica de metais preciosos como ouro, platina e palddio — ainda é majoritariamente

realizado fora do Brasil, especialmente em paises como Estados Unidos, Alemanha, Japao
e China, que dispoem de tecnologias avancadas e protocolos rigorosos de reaproveitamento
(Capuccio et al., 2019)(Tanaue et al., 2015). No territério nacional, as atividades se
concentram, em sua maioria, nas etapas iniciais da cadeia de reciclagem: desmontagem,
separacao manual e preparacao para exportagao dos residuos.

Zhttps://www.planalto.gov.br/ccivily3/,t02007 — 2010/2010/lei /112305.htm
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Mesmo assim, o Brasil apresenta oportunidades econémicas em algumas fases da re-
ciclagem. O quilo de placas eletronicas pode alcancar até R$ 4,50 no mercado nacional,
valor que varia de acordo com a densidade de metais no componente. Ja os processado-
res, especialmente os mais antigos, podem atingir precos ainda mais elevados, devido a
presencga concentrada de metais nobres em sua composi¢ao da Silva Reis (2021).

Nesse cenério, a ampliacao da capacidade tecnologica interna para o processamento
completo desses materiais ¢ uma necessidade estratégica. Isso nao apenas permitiria o
aumento do valor agregado dentro do pais, como também reduziria a dependéncia de envio
de residuos para o exterior, pratica que acarreta custos logisticos e ambientais adicionais.

2.8 Consideragoes Finais da Fundamentacao

O presente capitulo apresentou uma anélise abrangente dos aspectos teoéricos e con-
ceituais que fundamentam o problema do descarte inadequado de residuos eletronicos,
destacando seus impactos socioambientais, suas causas estruturais e os caminhos pos-
siveis para enfrentamento. Discutiu-se o papel da Educagao Ambiental como vetor de
mudanca cultural e comportamental, capaz de sensibilizar a sociedade sobre os riscos do
e-lixo e promover agoes sustentaveis. Também foram abordados os principios da logistica
reversa, os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel correlatos ao tema, a obsolescéncia
programada como agravante do problema e o potencial de reaproveitamento dos materiais
presentes nos dispositivos descartados.

A partir dessa base tedrica, evidencia-se a necessidade de solugoes tecnoldgicas que ar-
ticulem informacao, educacao e acessibilidade. O desenvolvimento de ferramentas digitais
voltadas a conscientizacao ambiental e ao apoio direto a populagao pode contribuir signi-
ficativamente para a mudanca de cenério, estimulando a responsabilidade compartilhada
e fortalecendo a cidadania ambiental.

No capitulo seguinte, sao apresentados trabalhos relacionados que tratam de iniciativas
similares ao sistema proposto, analisando seus objetivos, abordagens técnicas, limitacoes
e contribuigoes. Essa analise servira como referencial comparativo para o desenvolvimento
e a validacao do sistema E-Collect, permitindo identificar lacunas, oportunidades e boas
praticas a serem consideradas.
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Capitulo 3

Trabalhos Relacionados

Este capitulo apresenta uma revisao detalhada de sistemas e aplicativos com propoésitos
e funcionalidades semelhantes ao sistema E-Collect. Sao descritas iniciativas académicas
e praticas que abordam o descarte consciente de residuos eletronicos por meio de solugoes
colaborativas, gamificadas ou web e mobile. A analise dessas experiéncias auxilia a iden-
tificar boas praticas técnicas, lacunas existentes e influéncias metodolégicas, fornecendo
embasamento para o desenvolvimento da proposta deste trabalho.

3.1 Descricao de Sistemas Similares

Para fundamentar e direcionar o desenvolvimento deste projeto, foram selecionados
alguns trabalhos académicos e praticos que possuem forte relagao com o objetivo central:
promover a conscientizacao e facilitar o descarte correto do lixo eletronico por meio de
sistemas web e aplicativos moveis. Esses projetos destacam-se pela abordagem inovadora,
pelo uso de tecnologias semelhantes e pelo impacto social e ambiental que buscam alcangar,
servindo como base e inspiragao para o presente trabalho.
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Tabela 3.1: Resumo das Plataformas para Gestao e Reciclagem de Residuos Eletronicos

Plataforma Funcionalidade princi- | Modelo Limitacoes
pais colabora-

tivo

Re-USE Cadastro de itens recicla- | Sim Ainda em prototipo; esca-
veis por usuérios, doagoes labilidade e interacao em
corporativas e denincias teste.
andnimas de descarte irre-
gular.

GreenlT Conexao entre doadores e | Sim Protoétipo; uso de tecnolo-
coletores de TI obsoletos, gias hibridas pode limitar
agendamento georreferen- desempenho.
ciado, avaliacao e historico
de servigos.

Recycler Cadastro, coleta e troca | Sim Fase de prova de conceito;
de materiais reciclaveis em replicacao em estudo.
tempo real entre usuarios,
instituicoes e 6rgaos publi-

Cos.

E-WASTE Incentivo ao descarte ade- | Nao clara- | Confusao dos usuarios en-

HERO quado de residuos eletro- | mente co- | tre e-lixo e lixo comum.
eletronicos via economia | laborativo
circular.

DescarteAqui Plataforma gamificada | Sim Baseada em feedback;
para educacao ambiental pode depender da adesao
com orientacgoes, sensibili- dos usuarios.
7Zagao e recompensas para
descarte correto.

LINICO Mapeamento de pontos de | Sim Limitado a cidade de Ma-
coleta, agendamento de naus/AM
coletas, recompensas, do-
agao/venda de eletronicos,
conteudo educativo

E-lixo Recicla- | Conexao de cidadaos a | Sim Prototipo;  engajamento

gem (UFSC) empresas certificadas, geo- cidadao em analise.
localizacao de centros, ca-
dastro e agoes de conscien-
tizagao.

Lixo no Ponto | Cadastro, verificagcao de | Sim Protoétipo; feedback posi-

(UFSC, PWA) | pontos de descarte e ges- tivo, mas pode ter limita-
tao de empresas reciclado- ¢oes técnicas.
ras com foco em areas den-
sas.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

A analise desses projetos contribui para a compreensao dos desafios e solugoes exis-
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tentes, além de permitir identificar oportunidades para inovacao e aprimoramento no
desenvolvimento do nosso sistema de conscientizacao e descarte correto do e-lixo.

3.2 Analise Comparativa e Diferenciais dos Projetos

Embora os projetos relacionados sirvam como base de referéncia e apresentem con-
tribuicoes significativas para a tematica do descarte correto de lixo eletronico, é possivel
identificar alguns pontos em que o presente projeto se diferencia, propondo melhorias e
solugoes mais amplas quanto ao acesso, usabilidade e abrangéncia.

Em primeiro lugar, observa-se que grande parte dos sistemas analisados possui foco
exclusivo em aplicativos moéveis (mobile-only). Essa abordagem, apesar de pratica, pode
limitar o alcance dos usuérios, especialmente aqueles que nao utilizam smartphones com
frequéncia ou enfrentam restricoes de armazenamento e compatibilidade. O diferencial
do presente projeto é a sua natureza web responsiva, o que permite a execucao plena em
qualquer dispositivo com acesso & internet — seja desktop, notebook, tablet ou celular —
ampliando significativamente a acessibilidade da ferramenta.

Além disso, muitos dos projetos identificados sao direcionados a publicos especificos,
como cooperativas, catadores ou empresas de logistica reversa. Embora esse enfoque seja
importante, acaba restringindo a participacao do publico geral. O sistema proposto neste
trabalho, por outro lado, visa atender todos os perfis de usuérios, desde cidadaos comuns
que desejam descartar seus dispositivos eletronicos até profissionais da area ambiental ou
educadores interessados em acoes de conscientizacao.

Outro ponto de destaque é que, diferentemente dos projetos que tratam de maneira
mais genérica a questao do descarte, o sistema desenvolvido neste trabalho incluira a
visualizacao de pontos de coleta georreferenciados, permitindo que os usuarios localizem
facilmente os locais mais proximos para o descarte correto de seus residuos eletronicos.
Essa funcionalidade pratica tem o potencial de tornar o processo mais intuitivo, encur-
tando a distancia entre o desejo de contribuir com o meio ambiente e a acao efetiva de
descarte.

Por fim, o projeto propoe uma interface simples, inclusiva e acessivel, garantindo que
pessoas com diferentes niveis de familiaridade tecnolégica possam utilizd-lo sem dificul-
dade, contribuindo para a democratizacao do acesso a informacao e a pratica sustentavel.
Portanto, o sistema apresentado neste trabalho se diferencia por sua versatilidade tecno-
logica, abrangéncia de publico, acessibilidade e funcionalidade pratica, tornando-se uma
solugao mais completa e inclusiva para promover a conscientizagao e o descarte correto
do lixo eletronico.

3.3 Consideracoes Finais dos Trabalhos Relacionados

Este capitulo permitiu conhecer diferentes abordagens voltadas ao descarte consciente
de residuos eletronicos, construidas por meio de aplicativos méveis, plataformas hibridas
e PWAs. Os sistemas analisados apresentam modulos para geolocalizagao de pontos de
coleta, interagao comunitaria, reporte de descartes incorretos e mecanicas colaborativas ou
gamificadas. Embora muitos se restrinjam ao ambiente mobile ou a publicos especificos,
eles apontam caminhos relevantes para fomentar a logistica reversa e a educagao ambiental
por meio da tecnologia.
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A comparacao critica desses projetos evidenciou que existe caréncia de solu¢oes com
acesso multiplataforma (web e mobile), integragdo com mapeamento interativo e colabo-
racao entre todos os perfis de usuério. Esses aspectos reforcam o diferencial da proposta
E-Collect, que busca ampliar a acessibilidade, integrar educagao ambiental digital com
funcionalidades praticas e fortalecer a participacao cidada de forma inclusiva.

No proximo capitulo serao apresentadas as bases tedricas que fundamentam o desen-
volvimento do sistema proposto, incluindo conceitos centrais como educacao ambiental,
obsolescéncia programada e logistica reversa, além da forma como esses conceitos se tra-
duzem em funcionalidades concretas na plataforma.
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Capitulo 4

Método de Desenvolvimento

Este capitulo apresenta a metodologia adotada para o desenvolvimento do projeto,
contemplando tanto a configuracao do estudo quanto a implementacao do sistema E-
Collect. Inicialmente, sao descritas as etapas de planejamento, levantamento de dados
e definicao de requisitos, seguidas pela abordagem técnica empregada na construcao da
solucao proposta. A separacao entre o estudo e o desenvolvimento visa facilitar a compre-
ensao das fases envolvidas, bem como evidenciar as escolhas metodolégicas que orientaram
a concepcao e implementacao do sistema.

4.1 Metodologia de Desenvolvimento

Para o desenvolvimento deste projeto, sera adotada uma adaptacao da metodologia
agil Scrum, com foco em entregas incrementais e continuas. Embora tradicionalmente
voltado para equipes multidisciplinares, o framework Scrum pode ser adaptado para pro-
jetos individuais, mantendo seus principios centrais de planejamento iterativo, entregas
incrementais e foco na entrega de valor continuo. Essa adaptacao proporciona organi-
zagao e previsibilidade mesmo em contextos de desenvolvimento académico, como neste
trabalho de conclusao de curso.

O projeto foi dividido em sprints — ciclos curtos de desenvolvimento — com planeja-
mento e metas especificas para cada etapa. Ao final de cada sprint, serd realizada uma
revisao do progresso, permitindo ajustes conforme a evolugao do sistema.

O produto final é um sistema web responsivo que se adapte a diversos tipos de disposi-
tivos, assim como mostra a Figura 4.1, com o objetivo de mapear pontos de coleta de lixo
eletronico e informar os usuarios sobre os impactos ambientais do descarte inadequado,
promovendo a conscientizacao e a sustentabilidade.

4.2 Levantamento de Dados

O levantamento de dados foi realizado em duas etapas complementares: pesquisa
documental e pesquisa de campo, com o objetivo de compreender o cenario atual da gestao
de residuos eletrénicos, identificar lacunas existentes e subsidiar o desenvolvimento da
solucao proposta. Essa abordagem mista permitiu reunir informacoes teéricas, normativas
e praticas, ampliando a robustez da analise.
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4.2.1 Pesquisa Documental

A pesquisa documental buscou compreender a problematica dos residuos eletréonicos
e suas implicagoes socioambientais, analisando fontes oficiais, estudos especializados e
iniciativas existentes. Identificou-se que, embora haja politicas publicas e projetos de
conscientizacao sobre os impactos do descarte inadequado, sao escassas as propostas que
utilizam solugoes digitais, especialmente softwares, para orientar a populacao quanto ao
descarte correto, indicar pontos de coleta e fornecer informacoes educativas sobre compo-
si¢ao, riscos e reaproveitamento do e-lixo.

As fontes consultadas para esse estudo incluiram:

e Sistema Nacional de Informagoes sobre a Gestao dos Residuos Solidos (SINIR);

e Portais institucionais como os da Prefeitura de Campina Grande, SEMURB e Se-
cretaria de Meio Ambiente da Paraiba;

e Plataformas colaborativas como e-lizo maps (CETESB) e Descarte Correto (Green
Eletron).

4.2.2 Pesquisa de Campo

Com o intuito de compreender a estrutura existente para o descarte de residuos ele-
tronicos na cidade de Campina Grande, foi realizada uma pesquisa de campo composta
por visitas técnicas aos pontos de coleta identificados previamente na etapa documental.
Durante as visitas, foram realizados o reconhecimento e o georreferenciamento dos locais,
com o objetivo de avaliar a acessibilidade, sinalizacao e condi¢oes para o recebimento
adequado do e-lixo.

Os pontos de coleta identificados e visitados foram:

e IFPB — Campus Campina Grande
Avenida Tranquilino Coelho Lemos, 671 — Bairro Dinamérica.
Recebe diversos tipos de residuos eletrénicos.

e Secretaria de Ciéncia, Tecnologia e Inovagao (SECTI)
Rua Santa Clara, 1° andar do Prédio do Sine Municipal — em frente ao Acude Novo.
Aceita materiais eletronicos diversos.

e Secretaria de Servigos Urbanos e Meio Ambiente (SESUMA) — Setor
Recicla Campina
Rua Vigolvino Wanderley, 535 — Bairro da Conceicao, térreo.
Observacao: Nao aceita pilhas, baterias e lampadas.

e Ecoponto — Bairro Acéacio Figueiredo/Caatingueira
Rua Cantor Evaldo Braga, S/N.
Estrutura voltada ao recebimento de materiais reciclaveis, incluindo eletronicos.

e Escola Técnica Redentorista
Avenida Dr. Francisco Pinto, 317 — Bairro Cidade Universitaria.
Instituicao educacional que colabora com o descarte sustentavel de equipamentos
eletronicos.
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e UEPB — Universidade Estadual da Paraiba
Rua Baratunas, 351 — Bairro Universitario
Campus sede da UEPB, onde sao realizadas agoes ambientais e de sustentabilidade,
incluindo o recebimento eventual de residuos eletrénicos.

e UFCG — Universidade Federal de Campina Grande
Rua Aprigio Veloso, 882 — Bairro Universitario
A UFCG promove projetos e campanhas voltadas & coleta de e-lixo, especialmente
em datas comemorativas ou por meio de parcerias institucionais.

Essa etapa permitiu verificar o funcionamento préatico dos pontos de coleta e identificar
a necessidade de maior divulgagao e clareza das informagoes disponiveis a populagao,
reforcando a importancia de solugoes tecnoldgicas que facilitem o acesso a dados sobre
descarte adequado e tipos de materiais aceitos.

4.3 Requisitos do Sistema

A definicao de requisitos é uma das etapas mais criticas no processo de desenvolvi-
mento de sistemas, pois fornece a base para a construcao, validacao e manutencao da
aplicacao. Esta segao apresenta os requisitos funcionais e nao funcionais levantados na
fase de iniciacao do projeto E-Collect, estabelecendo as funcionalidades esperadas e os
critérios de qualidade que devem ser atendidos pela plataforma.

4.3.1 Requisitos Funcionais (RF)

Os requisitos funcionais definem as acoes e servicos que o sistema deve oferecer, descre-
vendo o que ele deve fazer e como os usuarios poderao interagir. Incluem operagoes como
cadastro, login, navegacao, consulta a pontos de coleta e visualizacao de informagoes, bem
como restrigoes para garantir integridade e consisténcia.

Conforme Sommerville (2011), requisitos funcionais especificam o que o sistema deve
fazer, incluindo as funcionalidades que devem estar disponiveis e os fluxos esperados de
interacao. Eles também podem estabelecer restricoes quanto ao que o sistema nao deve
permitir, assegurando a integridade e a consisténcia do comportamento do software.

A Tabela 4.1 apresenta os requisitos funcionais do sistema E-Collect.
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Tabela 4.1: Requisitos Funcionais

Requisitos Funcionais

RFO01 | O sistema deve permitir o cadastro de usuarios.

RF02 | O sistema deve permitir login utilizando e-mail e senha.

RFO03 | O sistema deve permitir a visualizacao de pontos de coleta em um
mapa.

RF04 | O sistema deve permitir que o usuério cadastre novos pontos de
coleta.

RFO05 | O sistema deve registrar os descartes realizados por usuarios auten-
ticados.

RFO06 | O sistema deve permitir a visualizacao dos registros de descarte
feitos pelo usuario.

RFO07 | O sistema deve permitir que empresas se tornem colaboradoras e
adicionem pontos.

RFO08 | O sistema deve permitir que usuérios facam comentéarios sobre pon-
tos de coleta.

RFO09 | O sistema deve permitir que os usuérios visualizem informacgoes
sobre descarte correto.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

4.3.2 Requisitos Nao-Funcionais (RNF)

Os requisitos nao funcionais definem como o sistema deve se comportar, especificando
atributos como desempenho, disponibilidade, usabilidade, compatibilidade, seguranca e
manutenibilidade. Segundo Sommerville (2011), sdo essenciais para garantir a qualidade,
confiabilidade e eficiéncia da aplicacao, mesmo sem envolver diretamente a interagao com

o usuario. A Tabela 4.2 apresenta os RNF do E-Collect.
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Tabela 4.2: Requisitos Nao-Funcionais

Requisitos Nao-Funcionais

RNFO01 | A plataforma deve estar disponivel 24 horas por dia, 7 dias por
semana.

RINF02 | O tempo de resposta para exibir os pontos de coleta deve ser inferior
a 3 segundos.

RINFO03 | A interface do sistema deve ser responsiva, adaptando-se a diferen-
tes dispositivos.

RINF04 | O sistema deve ser compativel com os principais navegadores (Ch-
rome, Firefox, Edge).

RNFO05 | O sistema deve utilizar autenticagao segura com Firebase Authen-
tication.

RNFO06 | Os dados do sistema devem ser armazenados de forma segura no
Firebase Database.

RNFO07 | O sistema deve ser desenvolvido utilizando tecnologias de facil ma-
nutengao e escalabilidade.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

A definicao clara dos RF e RNF foi essencial para orientar o planejamento e a imple-
mentagao da plataforma E-Collect. Esta etapa permitiu estabelecer uma base solida sobre
a qual a arquitetura do sistema foi construida, contribuindo para uma implementagao mais
eficaz, coesa e alinhada aos objetivos socioambientais do projeto.

4.4 Diagrama de Casos de Uso

O diagrama de casos de uso tem como objetivo representar graficamente as principais
funcionalidades oferecidas pelo sistema E-Collect, bem como a interacao dos diferentes
atores com essas funcionalidades. Essa representacao visual também serve de base para
a estruturacao das funcionalidades implementadas, conforme sera detalhado no capitulo
seguinte.

Conforme ilustrado na Figura 4.2, o sistema foi projetado para atender tanto usuérios
comuns quanto empresas colaboradoras, permitindo que ambos realizem ag¢oes conforme
seus perfis de acesso. Os usuarios tém a possibilidade de visualizar informacoes educati-
vas sobre descarte correto, encontrar pontos de coleta proximos, registrar seus proprios
descartes, acompanhar seu histérico e deixar comentarios sobre os ecopontos. Ja as em-
presas, além dessas funcionalidades, podem se cadastrar como colaboradoras e adicionar
novos pontos de coleta a plataforma.

Esse diagrama serve como uma ferramenta importante na fase de modelagem, pois
ajuda a compreender, de forma clara e visual, os limites do sistema e as intera¢oes espera-
das com os seus usuarios. Ele também contribui para garantir que os requisitos levantados
estejam alinhados com as funcionalidades desenvolvidas, promovendo uma implementacao
mais eficiente e focada nas necessidades reais dos usuéarios.
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Figura 4.1: Diagrama de caso de uso
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

4.5 Consideracoes Finais da Configuracao do Estudo

Neste capitulo, foram apresentadas as bases metodolégicas que orientaram a conducgao
do projeto, incluindo a escolha da abordagem agil adaptada do Scrum, o levantamento
documental e de campo realizado na cidade de Campina Grande, e a definicao dos re-
quisitos funcionais e nao funcionais do sistema. Essas etapas foram fundamentais para
compreender a realidade local, identificar demandas da populagao e estruturar uma solu-
¢ao tecnologica que responda de forma eficiente a problematica do descarte inadequado
de residuos eletrénicos.

A utilizacao de métodos sistematicos de pesquisa, aliada & observagao pratica dos eco-
pontos existentes, proporcionou insumos valiosos para a modelagem e o desenvolvimento
do sistema. A delimitacao clara dos requisitos e a elaboracao do diagrama de casos de
uso também permitiram um planejamento mais assertivo da aplicacao.

A partir deste ponto, o proximo capitulo detalha o processo de construcao do sistema
E-Collect, apresentando as tecnologias utilizadas, as decisoes de arquitetura, as funciona-
lidades implementadas e a estrutura das interfaces. Esse desdobramento visa demonstrar
como os elementos levantados nesta etapa foram transformados em uma solugao pratica,
funcional e acessivel.
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Capitulo 5

Desenvolvimento do sistema E-Collect

Este capitulo apresenta o processo de construcao técnica da solugao proposta, deno-
minada E-Collect. A partir dos requisitos definidos na etapa de configuracao do estudo,
detalham-se as escolhas tecnologicas, as ferramentas utilizadas, a arquitetura adotada e a
estrutura de paginas que compoem a aplicacao. O desenvolvimento seguiu uma aborda-
gem iterativa, focada em acessibilidade, responsividade e usabilidade, com o objetivo de
oferecer uma ferramenta educativa e funcional voltada ao descarte consciente de residuos
eletronicos.

5.1 Processo de Desenvolvimento

Diante dos desafios associados ao descarte incorreto de residuos eletrénicos, surgiu
a proposta de desenvolver um software educativo, com acesso gratuito e intuitivo, que
auxilie a populacao na localizacao de pontos de coleta, na conscientizagao ambiental e na
valorizacao da logistica reversa.

Inicialmente, foi realizado um levantamento de projetos e plataformas que tratam da
temética (vide capitulo 3) com objetivo de entender suas abordagens e funcionalidades.
Embora existam iniciativas relevantes, observou-se uma lacuna quanto a integracao de
informagoes educativas e interativas em um s6 ambiente, acessivel a partir de diferentes
dispositivos. A partir disso, foram definidos os requisitos do sistema e o escopo funcional
da aplicagao.

O desenvolvimento teve inicio com a prototipagao das interfaces no Figma, permitindo
a simulagao do fluxo de navegagao e validagao da usabilidade. Conforme (Sommerville,
2011), a prototipagao é essencial para o desenvolvimento iterativo, possibilitando ajustes
com base em testes continuos. Cada versao do prototipo foi avaliada quanto a clareza
visual, facilidade de uso e coeréncia com os objetivos educacionais.

Com base na estrutura definida, optou-se pelo uso da tecnologia React.js no desen-
volvimento do front-end, por sua modularidade, desempenho e ampla adocao. O layout
responsivo foi implementado com Bootstrap, garantindo a adaptabilidade do sistema a
diferentes tamanhos de tela. Para o back-end e integracao com APIs, utilizou-se Node.js
com a biblioteca Axios para as requisicoes HT'TP.

Quanto ao banco de dados, embora inicialmente tenha sido considerada a utilizagao
do MySQL, optou-se pelo Firebase, devido & sua integracao nativa com autenticacao de
usuarios, escalabilidade, simplicidade de configuragao e por nao exigir a criacao de um
servidor local para armazenamento e recuperacao de dados.

A construcao do sistema envolveu a criagao das principais paginas: Inicio, Sobre,
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Minhas Atividades, Contato, cada uma com funcoes especificas voltadas para a educacao
ambiental, conscientizacao e engajamento do usuario. Cada pagina foi projetada com
foco na experiéncia do usuario e no estimulo ao comportamento consciente, promovendo
o acesso a informacao e o exercicio da cidadania ambiental.

5.2 Diagrama de Arquitetura do Sistema

A Figura 5.1 apresenta o diagrama de arquitetura logica do sistema E-Collect. Este
diagrama visa representar de forma clara a interagao entre os principais componentes da
aplicacao, alinhando-se aos requisitos funcionais e nao funcionais previamente definidos.

A aplicacao foi desenvolvida utilizando a biblioteca React.js para o front-end, com
a autenticacao e o armazenamento de dados gerenciados pelo Firebase. Além disso, a
plataforma integra a API do Google Maps para exibir geograficamente os pontos de coleta.
O uso de tecnologias como Firebase Functions e Firebase Hosting foi considerado opcional
para extensoes futuras. Essa arquitetura modular permite escalabilidade, seguranca e
responsividade, conforme exigido pelos requisitos do sistema.

Figura 5.1: Diagrama de Arquitetura do Sistema
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

5.3 Tecnologias e Ferramentas Utilizadas

A construgao do sistema E-Collect foi sustentada por um conjunto de ferramentas e
tecnologias modernas, que garantiram escalabilidade, responsividade e eficiéncia. Esta
secao apresenta as principais tecnologias adotadas, justificando suas escolhas e desta-
cando seus papéis na implementacao do sistema, desde a prototipacao até a publicacao
da aplicacao web.

5.3.1 Prototipagem com Figma

O Figma !, uma plataforma baseada em nuvem para design colaborativo de interfaces
web e mobile, foi escolhido por sua flexibilidade na criagao de protétipos interativos e

Thttps://www.figma.com/
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componentes reutilizaveis. Ela foi utilizada para o desenvolvimento do protétipo do sis-
tema, com o objetivo de testar a interface e validar a usabilidade e navegabilidade do site.
O Figma permite criar protétipos interativos, simulando o fluxo de navegacao de maneira
proxima ao funcionamento real da aplicagao.

Trata-se de uma plataforma de design de interfaces baseada na nuvem, amplamente
utilizada para o desenvolvimento colaborativo de projetos web e mobile. Seu foco é facili-
tar a criagao de interfaces por meio de vetores, componentes reutilizaveis, grids e sistemas
de design consistentes (Kapelouto, 2020). A prototipagao permitiu validar conceitos vi-
suais, garantir coeréncia de navegacao e realizar ajustes com base no feedback dos testes
de usabilidade.

5.3.2 Stack Tecnolobgica

JavaScript: versao ES2023, padrao ECMAScript 2023, é uma linguagem de progra-
macao interpretada, de alto nivel e orientada a objetos, essencial para desenvolvimento
web. Inicialmente usada para interatividade no navegador, evoluiu para uso full-stack com
Node.js, suportando tipagem din&mica, programacao funcional e manipulagao do DOM,
sendo compativel com todos os navegadores modernos.?

React: versao 18.x é uma biblioteca JavaScript de c6digo aberto mantida pelo Meta
(Facebook) focada na criagao de interfaces de usuario dinamicas e reativas. Baseada em
componentes reutilizaveis, facilita a construcao e manutengao de aplicagoes web modernas
e escalaveis.?

Bootstrap: versao 5.3 é um framework front-end de codigo aberto para desenvol-
vimento réapido de interfaces responsivas e mobile-first. Oferece componentes prontos,
estilos CSS e utilitarios JavaScript que agilizam a criacao de layouts compativeis com
multiplos dispositivos.*

Node.js: versao 22.12.0, ¢ um ambiente de execucao JavaScript para servidor, baseado
no motor V8 do Chrome, que permite usar JavaScript no backend. Destaca-se pela
arquitetura orientada a eventos e modelo assincrono nao bloqueante, ideal para aplicagoes
em tempo real e que demandam alta concorréncia.’

5.3.3 Fluxo de Navegagao

A Figura 5.2 representa de maneira clara e intuitiva as etapas em dois caminhos
principais: navegacao livre, para acesso rapido a informacoes e pontos de coleta sem
necessidade de login, e navegacao autenticada, que exige cadastro e permite acesso a
funcionalidades adicionais.

’https://developer.mozilla.org/pt-BR/docs/Web/JavaScript
3https://react.dev/

‘https://getbootstrap.com/

Shttps://nodejs.org/pt
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Figura 5.2: Fluxo de Navegacao do Usuério

Area do colaborador

Se tornar um colaborador
Cadastrar novo ponto

e e

—

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

5.4 PAginas do Sistema E-Collect

O E-Collect é uma plataforma que retne, em um tnico ambiente digital, pessoas in-
teressadas em realizar o descarte consciente de seus residuos eletronicos e individuos que
obtém seu sustento por meio da reciclagem. Trata-se de uma solucao acessivel a todos os
publicos, especialmente aos consumidores de equipamentos eletronicos e eletroeletronicos.
Além de suas funcionalidades praticas, a plataforma também oferece conteido informa-
tivo e educativo, abordando temas como lixo eletrénico, contaminacao do solo e descarte
adequado, com o objetivo de disseminar informagoes relevantes e promover a conscien-
tizacao da populagao sobre a importancia da destinagao correta desses residuos. Outro
diferencial do E-Collect é a possibilidade de localizar ecopontos de coleta. O aplicativo
ainda permite que os usuarios cadastrem novos pontos de coleta e se tornem colaboradores
da plataforma, contribuindo para uma gestao participativa e colaborativa do sistema.

Pagina Inicial

A péagina inicial do sistema FE-Collect foi desenvolvida com o objetivo de apresentar
a proposta da plataforma de forma clara, atrativa e acessivel. Sua estrutura foi pensada
para oferecer uma experiéncia amigavel ao usuario, destacando os principais objetivos da
ferramenta e incentivando a conscientizacao sobre o descarte adequado de lixo eletrénico.

Logo no topo da péagina, hd4 um menu de navegacao fixo com as principais segoes
do site: Inicio, Sobre, Atividades, Seja Colaborador, Contato e Login. A seguir, uma
mensagem de destaque convida os usuarios a fazerem sua parte no descarte correto de
residuos eletronicos, reforcando o compromisso com um futuro mais saudével e sustentavel.

Em seguida, a secao “Bem-vindo a nossa plataforma verde” introduz o proposito do E-
Collect. Essa parte enfatiza como a tecnologia pode ser uma aliada na educagao ambiental,
promovendo préticas sustentaveis e incentivando a participagao ativa dos usuérios no
combate ao descarte inadequado.
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Abaixo, h4 uma secado com quatro cards informativos, que abordam de forma mais apro-
fundada temas relevantes relacionados ao lixo eletrénico:

e Danos ao meio ambiente: explica os impactos negativos causados pelo descarte
incorreto de residuos eletronicos no solo, na dgua e na fauna.

e E-lixo: traz uma definicao mais detalhada sobre o que é lixo eletronico, suas clas-
sificagoes e o volume gerado atualmente.

e Descartes adequados: orienta sobre os métodos corretos para descartar equipa-
mentos eletronicos e a importancia da logistica reversa.

e Legislagao: apresenta um panorama sobre as leis e normas brasileiras que regulam
o descarte e o tratamento de residuos eletroeletronicos.

Cada card contém um botao de acao “Saiba mais”, que direciona o usuario para con-
teudos informativos completos sobre o respectivo tema, promovendo a educacao e consci-
entizacao ambiental de maneira pratica.

Logo apoés os cards, um botao centralizado “Encontrar ponto de coleta” permite que o
usuario localize os ecopontos mais proximos, facilitando o processo de descarte correto.

A Figura 4.3 ilustra a estrutura da pagina inicial do sistema E-Collect, destacando os
principais elementos visuais e funcionalidades descritas anteriormente.

Figura 5.3: Pagina Inicio

Frame 1

E-collect £ L oo rveaces G S el EWAD e

Faga o sug parte; descarte o

BEM-VINDO A NOSSA a
PLATAFORMA VERDE w

Veja alguns depoimentos dos nossos usudrios

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Pagina de Atividades
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A pagina de Atividades apresenta uma interface voltada ao acompanhamento das agoes
realizadas pelos proprios usuarios, especialmente em relagao aos descartes efetuados corre-
tamente nos ecopontos cadastrados. Nessa se¢ao, é possivel visualizar um histoérico pessoal
de descartes ao longo do tempo, promovendo uma maior consciéncia ambiental e valori-
zando a participacao ativa de cada usuario. Para ter acesso a esses registros, é necessério
realizar o cadastro na plataforma, garantindo uma experiéncia personalizada e segura.
Essa funcionalidade reforca o engajamento dos usuarios, incentivando a continuidade nas
praticas de descarte consciente e o compromisso com a sustentabilidade. A Figura 5.4
ilustra a pagina de atividades da plataforma, onde os usuarios podem acompanhar seus
registros de descarte e visualizar seu historico de agoes sustentéveis.

Figura 5.4: Pagina de registro de atividades

Frame 2

E-collect i:’ Inicie  Sobre Atividades Eco-Ponta Sejo coloborader Contato  Lagin

Descartes feitos

Tipo de Lixo: Empressora
Ponto de Coleta: IFPB
Data do Descarte: 20/05/2025

Tipe de Lixo: Computadaor
Ponto de Coleta: Ponto UFCG Central de Reciclogem
Data do Descarte: 17/05/2025

Tipo de Liko: Notebook
Ponto de Coleta: Ponto Central
Data do Descarte: 21/05/2025

Local
Data

Descrigdo do lixo

Tipo de Lixo: Motebook
Ponto de Coleta: Ponto Central
Data do Descarte: 21/05/2025

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)
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Pagina Eco-Ponto

A péagina Fco-Ponto - descrita na Figura 5.5 - foi desenvolvida para facilitar o processo
de localizagao de pontos de coleta proximos, tornando o descarte consciente mais acessivel
ao usuério. Ao acessar essa secao, o usuario deve inserir sua cidade e o endereco completo
e clicar no botao “Buscar Ponto”. Com essas informacoes, o sistema realiza uma busca
automatica e identifica o ecoponto mais préoximo disponivel.

Uma vez encontrado, o resultado é exibido em um mapa interativo, junto com infor-
macoes detalhadas do local de coleta, como:

e Nome do ponto;
e Endereco completo;

e Categoria de residuos aceitos (pilhas, baterias, eletronicos em geral).

Essa funcionalidade contribui para uma experiéncia pratica, eficiente e educativa, ori-
entando o usuério sobre onde e como descartar seus residuos eletronicos corretamente.
Além disso, fortalece a proposta da plataforma de promover uma gestao colaborativa e
consciente dos residuos.
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Figura 5.5: Pagina de Eco-ponto
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Pagina de Contato

A péagina de Contato do E-Collect foi criada para facilitar a comunicacao entre os
usuarios e a equipe responsavel pela plataforma. Por meio de um formulario simples e
direto, assim como a Figura 5.6 ilustra, os visitantes podem enviar davidas, sugestoes,
relatos de problemas ou até mesmo propostas de colaboracao. Apods o envio, a equipe do
E-Collect se compromete a responder em tempo habil, reforcando o compromisso com a
transparéncia e o bom atendimento. Essa pagina também pode incluir outros canais de
comunicagao, como e-mail institucional, ampliando as formas de contato. O objetivo é
manter um canal aberto e acessivel para que os usuérios se sintam acolhidos e participem
ativamente da construcao e melhoria continua da plataforma.
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Figura 5.6: Pagina de Contato

Frame 7
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025)
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Pagina de login

A pagina de Login do E-Collect permite que os usuérios acessem sua conta de forma
segura e rapida. Ao inserir seu e-mail e senha cadastrados, o usuario pode visualizar seu
histoérico de descartes, podem se tornar um colaborador, cadastrar novos pontos de coleta
e participar ativamente. Caso ainda nao tenha uma conta, ha também a opg¢ao de realizar
o cadastro na plataforma. O login garante uma experiéncia personalizada e protege as
informacgoes do usuario.

A Figura 5.7 ilustra a interface da pagina de login da plataforma E-Collect, destacando
os campos de entrada e opgoes de acesso.

Figura 5.7: Pagina de Login

Frame 5

E‘Cﬂ”ECt E:, picin Sobre  Athidodes Ero-Ponto  Sejo coloborador Contobo Logk

Login

Sl &-mail
Su senbho

Confimar senha

Logar
R ... - |

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)
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5.4.1 Consideracoes Finais do Desenvolvimento

Este capitulo detalhou o processo de desenvolvimento do sistema E-Collect, apresen-
tando as tecnologias empregadas, o racional por tras das escolhas arquiteturais e a estru-
tura funcional de cada pagina da aplicagdo. A abordagem adotada visou garantir uma
experiéncia responsiva, segura e educativa para os usuérios, promovendo o engajamento
com a tematica ambiental e facilitando o descarte adequado de residuos eletrénicos.

A organizagao modular do sistema e o uso de ferramentas modernas como React.js,
Firebase e Figma possibilitaram o desenvolvimento agil de uma aplicagao escalavel e de
facil manutencao. Além disso, o cuidado com a prototipacao e o design das interfaces
contribuiu para a usabilidade e acessibilidade da plataforma.

No préximo capitulo, serao apresentados os resultados da validacao do sistema e a
analise da experiéncia dos usuérios durante a utilizacao do E-Collect, com foco na eficacia
da proposta em termos de funcionalidade, usabilidade e impacto educacional.
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Capitulo 6

Validacao Preliminar

A validagao de sistemas é uma etapa essencial no ciclo de desenvolvimento de software,
pois permite verificar o alinhamento entre as funcionalidades implementadas e as necessi-
dades dos usuarios. No caso do E-Collect, optou-se por realizar uma avaliacao preliminar
baseada no Modelo de Aceitacao de Tecnologia (TAM — Technology Acceptance Model),
com o objetivo de analisar a percepcao de usabilidade e utilidade do sistema junto a um
grupo de usuarios potenciais.

O modelo TAM, proposto por Davis (Davis, 1989; Silva, 2015), fundamenta-se na
ideia de que a aceitagao de uma tecnologia esta diretamente relacionada a dois fatores
principais: a facilidade percebida de uso (Perceived Ease of Use) e a utilidade percebida
(Perceived Usefulness). Estes, por sua vez, influenciam a atitude do individuo em relagao
a tecnologia e sua intencao de utiliza-la.

A aplicagao desse modelo ao sistema E-Collect permite compreender como os usuérios
avaliam a interacao com a plataforma e identificar possiveis pontos de melhoria antes
de sua disponibilizacao definitiva ao publico. A seguir, sao apresentadas as etapas de
planejamento da validagao, os resultados obtidos e as consideragoes decorrentes desta
avaliacao inicial.

6.1 Planejamento da Validacgao

Para avaliar a aceitagao preliminar do sistema F-Collect pelos usuérios, foi adotado
um instrumento baseado no modelo TAM (Technology Acceptance Model), proposto por
Davis (Davis, 1989). Esse modelo é amplamente utilizado em estudos de adogao de tec-
nologias e fundamenta-se na anélise de dois construtos principais: a Facilidade de Uso
Percebida e a Utilidade Percebida. Além desses, foram incorporadas dimensoes comple-
mentares como Atitude em Relagdo ao Uso, Intencao de Uso Futura e um campo aberto
para Comentdrios Finais, a fim de ampliar a compreensao sobre a experiéncia dos usua-
rios.

O questionario foi estruturado em blocos teméaticos, contendo afirmacoes avaliadas
por meio de uma escala Likert de cinco pontos, variando de "Discordo totalmente"(1) a
"Concordo totalmente"(5). A Tabela 6.1 apresenta a organizacao das se¢oes do formulario
e os objetivos especificos de cada uma delas.
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Tabela 6.1: Estrutura do Formulério de Validacao com base no Modelo TAM

Secao do Formulario

Objetivo da Secao

Consentimento Livre e Es-
clarecido

Confirmar a ciéncia e anuéncia do participante
quanto a participagao voluntaria na pesquisa.

Facilidade de Uso Percebida
(Perceived Ease of Use)

Avaliar a percepcao do usuério sobre a simplici-
dade de interagao com o sistema, incluindo clareza

da interface, facilidade de navegacao e curva de
aprendizado.

Medir o grau em que o usuario acredita que o sis-
tema pode auxilid-lo a realizar o descarte correto
de residuos eletronicos.

Utilidade Percebida (Percei-
ved Usefulness)

Atitude em Relagao ao Uso | Investigar a disposigao e a receptividade geral do
usuario em relacao ao uso do sistema, com base

em suas primeiras impressoes.

Identificar a probabilidade de o usuario continuar
utilizando o sistema no futuro ou recomendé-lo a
outras pessoas.

Intencao de Uso Futura

Coletar sugestoes, criticas ou elogios espontaneos
acerca da experiéncia de uso da aplicagao.

Comentéarios Finais

(aberta)

Fonte: Elaborado pelo autor com base no Modelo TAM (Davis, 1989).

A aplicacao do formulario sera direcionada a participantes que se enquadrem no perfil-
alvo do sistema, isto é, cidadaos com potencial interesse ou envolvimento com praticas de
descarte sustentavel. A coleta de dados visa obter percepcoes iniciais quanto a clareza da
interface, usabilidade e potencial de impacto da solucao proposta. As respostas obtidas
fornecerao insumos para eventuais ajustes e validacoes posteriores do sistema.

O questionario foi desenvolvido e disponibilizado por meio da plataforma Google
Forms, escolhida por sua praticidade, acessibilidade e funcionalidades de consolidagao
automatica dos dados. A versao completa das questoes utilizadas no instrumento de
avaliagao encontra-se no Apéndice A.

6.2 Resultados da Validacao

A aplicagao do questionario com base no modelo TAM obteve retorno de 20 parti-
cipantes, abrangendo diferentes perfis de usuéarios, incluindo estudantes universitarios,
professores e cidadaos interessados em préaticas sustentaveis. Os dados foram organizados
e analisados de forma quantitativa com apoio de planilhas eletronicas.

Facilidade de Uso Percebida

A analise da usabilidade do sistema FE-Collect revelou uma percep¢ao amplamente po-
sitiva por parte dos respondentes, conforme ilustrado no gréafico. A avaliagao foi realizada
com base em quatro afirmativas da escala Likert, que abordam aspectos relacionados &
facilidade de uso do sistema. A seguir, sao apresentados os resultados de cada item:
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e Acredito que sera facil utilizar o E-Collect
Este item apresentou um resultado expressivo, com a maioria dos participantes mar-
cando as opgoes “Concordo” e “Concordo totalmente”. Apenas um ntimero minimo
de respostas foi classificado como “Neutro” ou “Discordo”, indicando uma forte ex-
pectativa positiva quanto a simplicidade de uso da plataforma.

e Interagir com o sistema nao exige muito esforgo
A distribuicao das respostas seguiu a mesma tendéncia da primeira afirmativa.
Grande parte dos usuarios demonstrou concordancia total ou parcial, refletindo
que a interacao com o sistema é percebida como leve e acessivel. A auséncia de
respostas na categoria “Discordo totalmente” e a baixa incidéncia de discordancia
reforcam esse entendimento.

e Aprender a usar o E-Collect sera simples para mim
Nesta afirmativa, também predominam as respostas positivas. Os usuarios consi-
deram o processo de aprendizado para utilizacdo do sistema simples e direto. As
categorias “Concordo” e “Concordo totalmente” somam a maior parte das respostas,
demonstrando confianca na curva de aprendizado do sistema.

e O sistema é claro e compreensivel
Este foi o item com maior concentracao de respostas em “Concordo totalmente”, o
que evidencia a clareza da interface e a boa organizagao das informagcoes. A quase
auséncia de respostas neutras ou negativas indica um alto nivel de compreensao
geral do sistema por parte dos respondentes.

Os resultados obtidos reforcam que o E-Collect foi projetado com foco na experién-
cia do usuério, sendo amplamente reconhecido como facil de usar, de compreender e de
aprender a manusear. A predominancia das opgoes “Concordo” e “Concordo totalmente”
em todos os itens avaliados evidencia que o sistema possui uma interface intuitiva, com
navegacao simplificada e acessivel a diferentes perfis de usuarios.

Figura 6.1: Facilidade de Uso do Sistema

I Discordo Totalmente [l Discordo Meutro [l Concordo [l Concordo totalmente
15
10
5
0
Acredito que sera facil utilizar  Interagir com o sistema ndo Aprender a usar o E-Collect O sistema é claro e
o E-Collect. exige muito esforgo. serd simples para mim. compreensivel.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Utilidade Percebida

Os resultados mostram que os usuarios consideram o sistema E-Collect uma ferra-
menta tutil, eficaz e relevante. A percepgao geral sobre sua utilidade é altamente positiva.
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A seguir, destacam-se os principais pontos identificados na analise das respostas:

20

15

10

O sistema me ajudara a descartar corretamente o lixo eletrénico

A pontuacdo média registrada foi de aproximadamente 4,3 (em uma escala de 1 a
5). Cerca de 85% dos usuarios escolheram as opgoes Concordo (45%) e Concordo
totalmente (40%), enquanto apenas 5% indicaram discordéancia. Isso mostra que a
maioria reconhece o E-Collect como uma solugao pratica para o descarte correto de
residuos eletronicos.

O uso do E-Collect aumentarid minha responsabilidade ambiental

Essa afirmacao também apresentou pontuacao média registrada préoxima de 4,3, o
que indica uma forte associagao entre a plataforma e a conscientizagao ambiental.
85% dos participantes concordaram com a frase, revelando um impacto positivo no
comportamento sustentavel dos usuérios.

Acredito que o E-Collect sera util para promover a conscientizagao am-
biental

75% dos usuérios concordaram com essa afirmacao, sendo que 10% foram neutros e
15% discordaram. Esse resultado reforga o papel do sistema nao apenas como uma
ferramenta prética, mas também como um instrumento de educagao e mudanga de
hébitos.

O sistema facilita o acesso as informacoes sobre pontos de coleta

Essa frase teve 80% de concordancia, com destaque para os 50% que marcaram
Concordo totalmente. A baixa taxa de respostas negativas (menos de 5%) confirma
que o sistema organiza e apresenta informacoes importantes de forma acessivel.

Em todas as afirmagoes, mais de 70% dos usuéarios demonstraram concordancia.
Além disso, praticamente nao houve rejeicao: as respostas com Discordo totalmente
ficaram abaixo de 2%, o que mostra uma forte aceitacao das funcionalidades do
E-Collect. As pontuagdes médias registradas (acima de 4,0) reforgam que o sistema
atende a uma necessidade real, aliando praticidade com impacto socioambiental
positivo.

Figura 6.2: Utilidade Percebida (Perceived Usefulness)

Bl Discordo totalmente @ Discordo Neutro [ Concordo [ Concordo totalmente
O sistema me ajudara a Acredito que o E-Collect serd O sistema facilita o acesso as 0O uso do E-Collect
descartar corretamente o lixo util para promover a informacgdes sobre pontos de aumentara minha
eletrénico. conscientizacao ambiental. coleta. responsabilidade ambiental.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)
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Atitude em Relagao ao Uso

Os dados revelam uma atitude extremamente positiva dos usuarios em relagao a adogao
do E-Collect, com indices de aceitagao que destacam o potencial de engajamento da
plataforma.

e Considero positivo o uso de sistemas como o E-Collect ¢ Acredito que

20

esse tipo de sistema é uma boa ideia; Apresentaram mais de 85% de con-
cordancia (combinagao de “Concordo” e “Concordo totalmente”), evidenciando uma
visao favoravel em relagao & proposta do sistema.

Me sinto motivado a utilizar o E-Collect e Usar o E-Collect é uma forma
interessante de contribuir com o meio ambiente também tiveram altos percen-
tuais de aprovagao, reforcando o entusiasmo e a disposi¢ao dos usuarios em adotar
a ferramenta.

Me sinto motivado a utilizar o sistema Aproximadamente 80% ou mais dos
respondentes selecionaram as opgoes "Concordo"e "Concordo totalmente", demons-
trando um alto nivel de motivacao intrinseca em relagao ao uso do sistema. Apenas
uma minoria expressou neutralidade ou discordéancia, o que reforca a aceitacao majo-
ritaria. Os usuarios nao apenas apoiam a ideia, mas também se sentem incentivados
a adotar a ferramenta, sugerindo um bom potencial de adogao.

Usar o E-Collect ¢ uma forma interessante de contribuir com o meio
ambiente Assim como nas demais, a concordancia supera 80%, com a maioria
escolhendo "Concordo"ou "Concordo totalmente". O aspecto ambiental do sistema
ressoa fortemente entre os usuérios, destacando seu apelo sustentavel como um
diferencial motivador.

Os dados revelam uma atitude extremamente positiva em todas as dimensoes ana-
lisadas, desde a avaliacao prética do sistema até sua motivagao e impacto ecoldgico.

Figura 6.3: Atitude em Relagao ao Uso

B Discordo totaimente [l Discordo Neutro [l Concordo [l Concordo totalmente
Considero positivo o uso de Acredito que o E-Collect é Me sinto motivado a utilizar o Usar o E-Collect é uma forma
sistemas como o E-Collect. uma boa ideia. E-Collect. interessante de contribuir

com o meio ambiente.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)
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Intencao de Uso

Os resultados demonstram uma intencao de uso excepcionalmente alta do sistema

E-Collect entre os usuéarios, com indices de concordancia que superam 85% em todas as
afirmagoes. A analise detalhada revela os seguintes padroes:

e Pretendo utilizar o E-Collect futuramente. 92% de concordancia (soma de

"Concordo"e "Concordo totalmente"). Apenas 2% de discordancia, indicando quase
nenhuma resisténcia a adogao continua. Pontuagao média registrada de 4,6 (em uma
escala de 1 a 5).

Os usuarios nao apenas veem valor imediato no sistema, mas também planejam
incorporé-lo em sua rotina, sugerindo retengao sustentavel.

Utilizaria o E-Collect sempre que precisasse descartar eletronicos. 89%
de concordancia, com pontua¢ao média registrada de 4,7 (a mais alta entre todas
as afirmagoes). "Concordo totalmente"representa 65% das respostas.

O E-Collect é percebido como a opgao preferencial para descarte de eletronicos,
substituindo métodos tradicionais.

Indicaria o E-Collect para outras pessoas. 88% de concordancia, com apenas
3% de relutancia. Pontuacao média registrada de 4,5.

A alta taxa de indicacao reflete satisfagao geral e confianga no valor compar-

tilhado do sistema, essencial para crescimento organico.

Tenho intencao de continuar usando o sistema se ele estiver disponivel.
90% de concordancia, com pontuacao média registrada de 4,6. "Concordo total-
mente"atinge 60%.

A disponibilidade continua do sistema é um fator critico para uso prolongado,
sem sinais de cansaco ou desinteresse.

Figura 6.4: Intencao de uso futuro do sistema

20 mEE Discordo totalmente [l Discordo Neutro [l Concordo M Concordo totalmente
15
10
5
Pretendo utilizar o E-Collect  Utilizaria o E-Collect sempre Indicaria o E-Collect para Tenho intencéo de continuar
futuramente. que precisasse descartar outras pessoas. usando o sistema se ele
eletrénicos. estiver disponivel.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)
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Comentarios Qualitativos

Os comentéarios abertos reforcaram a percepgao positiva da proposta. Destacaram-
se elogios a clareza das informacgoes, & interface acessivel e a utilidade do recurso de
geolocalizacao dos pontos de coleta. Sugestoes de melhoria incluiram: expansao da base
de pontos de coleta, inclusao de alertas para datas de eventos de coleta e maior visibilidade
nas redes sociais.

Esses resultados, de forma geral, apontam que o E-Collect foi bem recebido pelo
publico avaliado, tanto em sua funcionalidade quanto em sua proposta de impacto social.

6.3 Consideracoes Finais da Validacao Preliminar

A avaliagao preliminar do E-Collect, fundamentada no modelo TAM, forneceu indicios
consistentes de que o sistema ¢é aceito positivamente por seus usuarios potenciais. Os altos
indices de facilidade de uso e utilidade percebida sugerem que a plataforma apresenta um
bom nivel de maturidade quanto & usabilidade e funcionalidade.

A anélise dos dados revelou nao apenas a aceitagao da tecnologia, mas também um
reconhecimento do seu potencial educativo e social, confirmando o alinhamento da solugao
com seu proposito original. Além disso, as sugestoes coletadas oferecem um norte para
aprimoramentos futuros, possibilitando o refinamento da experiéncia do usuério.

A validag@o, mesmo em carater preliminar, cumpriu seu papel de antecipar a recepgao
do sistema pelo publico-alvo e fornecer subsidios concretos para sua evolucao. No capi-
tulo seguinte, serao discutidas as conclusoes finais deste trabalho, incluindo os principais
aprendizados, limitacoes e perspectivas para continuidade e ampliacao da plataforma.
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Capitulo 7

Conclusao do Trabalho

Este capitulo apresenta as conclusoes obtidas com o desenvolvimento do sistema E-
Collect, destacando as contribuicoes do projeto, as limitacoes enfrentadas ao longo do
processo e sugestoes para trabalhos futuros. A organizacao em subsecoes visa oferecer
uma analise mais detalhada dos principais aspectos do estudo.

7.1 Sintese dos Resultados

O desenvolvimento do sistema E-Collect foi pautado por uma proposta clara: criar uma
ferramenta digital acessivel, educativa e funcional que contribuisse de forma pratica para
a conscientizagao ambiental e o descarte correto de residuos eletronicos. Essa proposta foi
concretizada com a entrega de uma aplicacao web responsiva, gratuita e de facil utilizacao,
voltada a populagao em geral.

O sistema desenvolvido cumpre todos os requisitos funcionais definidos na fase de
planejamento, incluindo o cadastro de usuarios, a autenticagao segura via Firebase, o
mapeamento de ecopontos com georreferenciamento, o registro de descartes realizados e a
apresentagao de informagoes educativas. Adicionalmente, a plataforma também contem-
pla funcionalidades colaborativas, como o cadastro de novos pontos de coleta por usuarios
e empresas, fortalecendo o caréater participativo da solucao.

A estrutura modular e a arquitetura baseada em tecnologias amplamente adotadas —
como React.js, Node.js, Bootstrap e Firebase — favoreceram o desenvolvimento agil, a
escalabilidade e a manutencao futura do sistema. A utilizacdo de mapas interativos, cards
informativos e interface responsiva contribuiu para uma experiéncia de usuario fluida e
acessivel, mesmo para perfis com baixa familiaridade tecnologica.

Além da implementacao técnica, o projeto também se destaca pela sua contribuigao
social e ambiental. Ao reunir, em um tnico ambiente, funcionalidades de educagao ambi-
ental, geolocalizagao de ecopontos e engajamento colaborativo, o sistema amplia o acesso
a informacao e estimula a cidadania ambiental. Os contetdos informativos disponibiliza-
dos no sistema ajudam a esclarecer duvidas comuns sobre o que é considerado e-lixo, os
riscos do descarte incorreto e a importancia da logistica reversa.

A validagao preliminar, baseada no modelo TAM (Technology Acceptance Model),
forneceu indicios positivos quanto a aceitacao da aplicacao pelos usuarios em termos de
facilidade de uso, utilidade percebida, atitude e intencao de uso. Esses achados refor¢cam
a adequacao da solucao proposta, ainda que apontem para a necessidade de validacoes
futuras mais amplas.

Portanto, os resultados obtidos demonstram a viabilidade e a relevancia do E-Collect
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como uma ferramenta de apoio a educacao ambiental e ao cumprimento dos ODS, espe-
cialmente os relacionados a produgao e consumo responsaveis (ODS 12), a ac¢do contra a,
mudanga global do clima (ODS 13) e a promogao de cidades e comunidades sustentaveis
(ODS 11).

7.2 Limitacoes e Desafios

Embora o sistema E-Collect tenha alcangado os objetivos propostos e apresentado
resultados promissores, é importante reconhecer algumas limitagoes que impactaram o
escopo e a profundidade do trabalho. Essas limita¢oes nao invalidam os resultados, mas
indicam oportunidades para melhorias futuras.

A primeira limitacao refere-se & amplitude da validagao. Embora tenha sido con-
duzida uma validagao preliminar com base no modelo TAM, o nimero de participantes
foi restrito e o perfil dos usuérios concentrado em um contexto educacional. Isso limita
a generalizagao dos resultados para outras populagoes, como trabalhadores informais da
reciclagem, cidadaos com menor letramento digital ou publicos de diferentes faixas etarias
e regioes geograficas.

Outra limitacao esta relacionada a escala de cobertura da base de dados de
ecopontos. O sistema, na versao atual, depende de inser¢oes manuais de pontos de coleta
— tanto pelos administradores quanto por usuarios. Isso pode levar a desatualizacao das
informacoes, auséncia de dados em determinadas regioes e dificuldade para manter a base
precisa e confidvel em larga escala.

Além disso, por se tratar de um projeto individual e académico, o tempo de desen-
volvimento e os recursos disponiveis foram limitados. Algumas funcionalidades
idealizadas no planejamento inicial, como notificagoes automatizadas para campanhas de
coleta, sistema de gamificacao ambiental e dashboard de estatisticas publicas, nao fo-
ram implementadas nesta primeira versao, sendo deixadas como sugestoes para trabalhos
futuros.

A auséncia de integragao com politicas piiblicas ou 6rgaos oficiais também
representa um desafio. Embora o sistema possa servir como apoio a gestao de residuos,
ele ainda nao possui vinculo institucional com prefeituras, cooperativas de reciclagem ou
secretarias de meio ambiente, o que dificulta sua adogao em escala governamental.

Por fim, destaca-se como limitagao o nivel de acessibilidade digital da aplicagao.
Apesar do sistema ser responsivo e de féacil navegacao, nao foram realizados testes de
acessibilidade especificos para pessoas com deficiéncia visual, auditiva ou cognitiva, o que
pode impactar a inclusao digital de certos publicos.

Essas limitagoes oferecem insumos valiosos para o aprimoramento continuo do pro-
jeto e para o direcionamento de iniciativas futuras que busquem ampliar o impacto e a
abrangéncia da solu¢ao proposta.

7.3 Trabalhos Futuros

A partir das limitacoes identificadas e dos aprendizados obtidos ao longo deste projeto,
diversas possibilidades de aprimoramento e expansao do sistema E-Collect podem ser
exploradas em trabalhos futuros.

e Validacoes ampliadas e diversificadas: Recomenda-se a realizagao de estudos
de validacao com grupos maiores e mais heterogéneos, incluindo catadores, coope-
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rativas, agentes publicos e usuérios com diferentes niveis de letramento digital. A
aplicac@o de instrumentos mistos (questionarios, entrevistas e testes de usabilidade)
podera enriquecer a compreensao da experiéncia do usuario e fornecer subsidios para
melhorias.

¢ Expansao automatizada da base de ecopontos: A integracao do sistema com
bases publicas, como o SINIR ou APIs de 6rgaos ambientais, poderia permitir a
atualizagao automatica dos pontos de coleta, aumentando a confiabilidade das in-
formagoes. Alternativamente, pode-se explorar o uso de inteligéncia artificial para
validar e sugerir ecopontos com base em dados geogréficos e colaborativos.

e Gamificagao e engajamento social: A inclusao de elementos de gamificacao
— como medalhas, rankings ou recompensas simbolicas — pode estimular o en-
gajamento dos usuarios e incentivar comportamentos ambientalmente responséveis.
Além disso, o uso de redes sociais integradas ao sistema pode ampliar a visibilidade
e participagao na plataforma.

2

e Acessibilidade e inclusao digital: Investir em acessibilidade é essencial para
democratizar o uso da plataforma. Trabalhos futuros devem contemplar o desenvol-
vimento de funcionalidades compativeis com leitores de tela, navegacao por teclado,
alto contraste, legendas e linguagem simples, de modo a atender usuarios com dife-
rentes necessidades.

e Parcerias institucionais e integragao com politicas publicas: O estabeleci-
mento de parcerias com 6rgaos publicos, institui¢coes de ensino, ONGs ambientais
e cooperativas de reciclagem pode viabilizar a adocao do sistema em larga escala.
Essas colaboracoes também podem facilitar a inclusao da ferramenta em campanhas
educacionais e politicas de gestao de residuos.

e Versao mobile nativa: Embora a versao atual seja responsiva, o desenvolvimento
de um aplicativo nativo para Android e iOS pode proporcionar uma experiéncia
de uso mais fluida, com acesso a funcionalidades especificas do dispositivo, como
notificagoes push e geolocalizagao em segundo plano.

Essas propostas representam oportunidades concretas de evolucao do E-Collect, refor-
¢ando seu potencial como ferramenta de apoio & educacao ambiental, a sustentabilidade
e a cidadania digital.

7.4 Consideracoes Finais

O projeto E-Collect demonstrou que é possivel aliar tecnologia, educacao e sustenta-
bilidade em uma solucao pratica e de impacto social. A plataforma representa um passo
importante na construcao de uma cultura de descarte consciente e pode servir como base
para politicas publicas e outras iniciativas no campo da gestao de residuos eletrénicos. O
trabalho realizado reforga o papel do desenvolvedor como agente de transformagao social,
capaz de propor solugoes que transcendam a técnica e gerem beneficios concretos para a
sociedade e o meio ambiente.

45



Referéncias Bibliograficas

Brasil. Lei n® 12.305, de 2 de agosto de 2010: Politica nacional de residuos solidos,
2010. Disponivel em: http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2007-2010/
2010/1ei/112305.htm.

Marilia Capuccio, Renata Da Costa E Silva, Tamarcia Nava Alves, Camila Aparecida De
Carvalho, Edilson Ferneda, and Graziela Ferreira Guarda. Logistica reversa para lixo
eletronico / reverse logistics for electronic waste. RGCTI, 3:1-16, 2019.

Vitor da Silva Cruz, Erick Eduardo Petrucelli, and Eder Carlos Salazar Sotto. Lingua-
gem javascript como alternativa para o desenvolvimento de aplicagoes multiplataforma.
Revista Interface Tecnoldgica, 15:39-49, 2018. doi: 10.31510/infa.v15i2.476.

Erika Karoline da Silva Reis. O uso da logistica reversa para minimizar os impactos
ambientais causados pelo lixo eletrénico. Revista Ibero-Americana de Humanidades,

Ciéncias e Educagao, 7(8):843-859, August 2021. doi: 10.51891 /rease.v7i8.2020.

Fred D. Davis. Perceived usefulness, perceived ease of use, and user acceptance of infor-
mation technology. MIS Quarterly, 13(3):319-340, 1989. doi: 10.2307/249008.

Mislene Aparecida de Almeida, Pedro José Papandrea, Marcos Carnevali, Aurélio Xavier
de Andrade, Francisco de Paulo, Victor Correa, and Maria Rita Martins Andrade.
Destinacao do lixo eletronico: impactos ambientais causados pelos residuos tecnolégicos.
Technical report, 2015.

Christian Roberto de Farias Guilherme, Gabriel Filipe Evaristo, and Fabiana Roberta
Gongalves Silva Hussein. Lixo eletronico: discutindo possibilidades de descarte consci-
ente. Technical report, 2019. URL http://periodicos.utfpr.edu.br/actio. Inclui
ORCID dos autores, ver links no documento.

Anderson de Sousa and Erick Eduardo. Anélise das semelhangas e diferencas entre utilizar
jsx ou javascript puro ao construir interfaces com react / analysis of similarities and
differences between using jsx or pure javascript when constructing interfaces with react.
Technical report, 2018.

Nome Kapelouto. Titulo do artigo ou capitulo sobre figma. Nome da Revista ou Site, x:
xx—xx, 2020. URL https://...

Luiz Fernando Whitaker Kitajima, Graziela Ferreira Guarda, Regina Célia Reboucas
Dalston, Beatriz Barcelos, George Henrique de Moura Cunha, and Edilson Ferneda. A
educagao ambiental como instrumento na administracao dos problemas do lixo eletro-
nico: Uma proposta. Technical report, 2019.

46


http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2007-2010/2010/lei/l12305.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2007-2010/2010/lei/l12305.htm
http://periodicos.utfpr.edu.br/actio
https://...

Fernanda LeBré and Joao Silva. Impactos do lixo eletrénico em paises em desenvolvi-
mento. Revista Brasileira de Meio Ambiente, 15(2):45-60, 2020.

Paulo Roberto Leite. Logistica Reversa: Meio Ambiente e Competitividade. Prentice Hall,
2002.

Samuel Mauro, Rosa Silva, Milton Roberto, and Castro Teixeira. Logistica reversa e o
descarte de lixo eletronico no brasil. Technical Report 1, Revista Perquirere, 2014. URL
http://perquirere.unipam.edu.br.

Mariana Morozesk, Brasil Geide, and Rosa Coelho. Revista brasileira de pesquisa em
educacao em ciéncias lixo eletréonico "uso e descarte": uma proposta de intervencao em
uma escola publica de vitoria-es / electronic waste "use and disposal": a proposal for
intervention in public school of vitéria-es. 2017. ISSN 1984-2686.

Patricia Silva. Davis’ technology acceptance model (tam)(1989). Information seeking
behavior and technology adoption: Theories and trends, pages 205-219, 2015.

Jhonny Antonio Soares, lara Liucia, and Roberta Martins da Costa. Lixo eletronico:
Identificacao dos locais de descarte / electronic waste: Identification of disposal places.
Technical report, 2020. URL http://ensaiospioneiros.usf.edu.br.

Ian Sommerville. Engenharia de Software. Pearson Prentice Hall, Sao Paulo, 9 edition,
2011.

Ana Claudia Borlina Tanaue, Deivid Mendes Bezerra, Luana Cavalheiro, and Lilian Cris-
tiane Pisano. Lixo eletronico: Agravos a satude e ao meio ambiente / electronic waste:
Injuries on health and the environment. Biologia, Agricultura e Saude, 19:130-134,
2015.

World Commission on Environment and Development. OQOur Common Future. Oxford
University Press, Oxford, 1987. Also known as the Brundtland Report.

47


http://perquirere.unipam.edu.br
http://ensaiospioneiros.usf.edu.br

Apéndice A

Instrumento de Validacao com base no
Modelo TAM

Este apéndice apresenta o formulério utilizado para a validagao preliminar do sistema
E-Collect, elaborado com base no Modelo de Aceitacao de Tecnologia (TAM). O instru-
mento foi estruturado com escalas do tipo Likert, abrangendo as dimensoes: Facilidade de
Uso Percebida, Utilidade Percebida, Atitude em Relagao ao Uso, Intencao de Uso Futura
e um campo de Comentarios Finais.

O questionario foi aplicado por meio da plataforma Google Forms e teve como publico-
alvo potenciais usuarios da solucao. A seguir, é apresentada a versao integral do formu-
lario.
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Validacao Preliminar do Sistema E-
Collect

Este formulario tem por objetivo avaliar a aceitacao do sistema E-Collect, uma
plataforma que promove o descarte consciente de residuos eletrénicos. A pesquisa
baseia-se no Modelo de Aceitacdo de Tecnologia (TAM) e contempla aspectos como
facilidade de uso, utilidade percebida e intencao de uso.

Sua participagao é voluntaria, anénima e levara apenas alguns minutos. Os dados serao
utilizados exclusivamente para fins académicos.

Ao clicar em “SIM”, vocé declara que:
Leu e compreendeu todas as informacdes acima;
E maior de 18 anos;

Concorda voluntariamente em participar da pesquisa.

* Indica uma pergunta ohrigatdria

1. Termo de Consentimento *

Vocé concorda em participar desta pesquisa?

Marcar apenas uma oval.



Facilidade de uso percebida (Perceived Ease of Use)

Marque o quanto vocé concorda com as afirmacgdes abaixo em relagao ao uso do
sistema E-Collect.

Marque todas que se aplicam.

Discordo . Concordo
Discordo Neutro Concordo
Totalmente totalmente
Acredito que
sera facil |:| |:| |:| |:| |:|
utilizar o E-
Collect.

Interagir com o
sistema nao
exige muito
esforgo.

Aprender a
usar o E-

Collect sera [] [] [] [] []
simples para
mim.

O sistema é

claro e [] [] [] [] []

compreensivel.




Utilidade Percebida (Perceived Usefulness)

Marque o quanto vocé concorda com as afirmacgdes abaixo em relagao ao uso do
sistema E-Collect.

Marque todas que se aplicam.

Discordo . Concordo
Discordo Neutro Concordo
totalmente totalmente
O sistema me
ajudara a
descartar
corretamente o
lixo eletronico.

Acredito que o E-
Collect sera il
para promover a
conscientizacao
ambiental.

O sistema
facilita o acesso
as informagoes
sobre pontos de
coleta.

Ousodo E-
Collect
aumentara
minha
responsabilidade
ambiental.



4. Atitude em Relagao ao Uso
Marque todas que se aplicam.

Discordo . Concordo
Discordo Neutro Concordo
totalmente totalmente

Considero
positivo o
uso de
sistemas
como o E-
Collect.

L] L] L] L] L]

Acredito

que o E-

Collect é [] [] [] [] []
uma boa

ideia.

Me sinto
motivado a
utilizar o E-
Collect.

L] L] L] L] L]

Usar o E-

Collect é

uma forma

interessante

e [] [] [] [] []
contribuir

com 0 meio

ambiente.




5. Intencao de Uso
Marque todas que se aplicam.

Discordo . Concordo
Discordo Neutro Concordo
totalmente totalmente

Pretendo
utilizar o E-

Collect [] L] L] [] L]

futuramente.

Utilizaria o
E-Collect
sempre que
precisasse
descartar
eletronicos.

Indicaria o
E-Collect
para outras
pessoas.

Tenho

intencao de

continuar

usando o [] [] [] [] []
sistema se

ele estiver

disponivel.

6. Comentarios Finais (Opcional)

Vocé gostaria de deixar algum comentario, critica ou sugestao sobre o sistema E-Collect?

Este conteudo néo foi criado nem aprovado pelo Google.

Google Formularios
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