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Resumo

Este trabalho propde desenvolver uma plataforma digital para conectar empresas
geradoras de residuos de equipamentos eletroeletronicos (REEE) a centros de coleta e
reciclagem. A plataforma Re-ciclo surge como uma solugdo acessivel e eficiente para
promover a gestdo adequada desses residuos, que vém crescendo significativamente em
volume devido ao avango tecnoldgico acelerado. Por meio de um sistema interativo, a
aplicagdo permite o cadastro de empresas e centros, o0 mapeamento de localizacdes, o
agendamento de coletas e o acompanhamento de solicitagdes, além de disponibilizar
métricas e rankings que incentivam a participacdo e o engajamento dos usudrios. A
implementa¢do do sistema priorizou a usabilidade, a seguranca e a escalabilidade,
utilizando tecnologias como React, Node.js e MongoDB. A Re-ciclo ndo apenas facilita
a logistica reversa de REEE, mas também serve como ferramenta educativa,
aproximando a comunidade de praticas sustentaveis. Com isso, espera-se contribuir para
a reduc¢do do descarte inadequado, estimular a economia circular e apoiar agdes que

visem a preservacao ambiental.

Palavras-chave: Residuos Eletronicos. Plataforma Digital. Sustentabilidade. Logistica

Reversa. Reciclagem.



Abstract

This work proposes to develop of a digital platform to connect generators of Waste
Electrical and Electronic Equipment (WEEE) with collection and recycling centres. The
Re-ciclo platform emerges as an accessible and efficient solution to promote proper
management of these wastes, which have been growing significantly in volume due to
rapid technological advancement. Through an interactive system, the application
enables the registration of companies and centres, location mapping, scheduling of
collections, and tracking of requests, in addition to providing metrics and rankings that
encourage user participation and engagement. The system implementation prioritized
usability, security, and scalability, using technologies such as React, Node.js, and
PostgreSQL. Re-ciclo not only facilitates the reverse logistics of WEEE, but also serves
as an educational tool, bringing the community closer to sustainable practices. With this,
it is expected to contribute to the reduction of improper disposal, stimulate the circular

economy, and support actions aimed at environmental preservation.

Keywords: Electronic Waste. Digital Platform. Sustainability. Reverse Logistics.

Recycling.
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1. INTRODUCAO

O avango tecnologico acelerado tem impulsionado ndo apenas o consumo de
equipamentos eletronicos, mas também a substitui¢do precoce desses dispositivos — seja
por obsolescéncia programada, defeitos ou busca por modelos mais modernos. Esse
ciclo gera um fluxo continuo de residuos eletrdnicos, cujo descarte inadequado, muitas
vezes no lixo comum, reflete a caréncia de informagdes sobre gestdo sustentavel. Neste
contexto, toneladas de materiais com potencial de reciclagem sdo direcionadas a aterros
sanitarios, onde metais pesados como chumbo, mercurio e cadmio (ALMEIDA et al.,

2015) contaminam o solo e recursos hidricos.

Esse cendrio ¢ quantificado pela Green Eletron (2023, p. 3): o volume global de
lixo eletrdnico cresce aproximadamente 4% ao ano, porém menos de 20% desse total ¢
reciclado. A maioria desses residuos tem como destino aterros sanitarios ou incineracao,
praticas que ampliam os impactos ambientais. O relatorio destaca que, no Brasil, 88%
da populacdo ja ouviu falar em lixo eletronico, mas apenas 25% sabe que todos os

eletroeletronicos sdo reciclaveis quando descartados corretamente.

Em escala planetaria, o Global E-waste Monitor 2020 (UNITED NATIONS
UNIVERSITY et al., 2020) revela a magnitude do problema: sdo geradas anualmente
mais de 53 milhdes de toneladas de residuos eletronicos, das quais apenas 17,4% sdo
formalmente recicladas. As projecoes indicam que, mantido o atual ritmo de
crescimento, esse volume pode atingir 74 milhdes de toneladas até 2030. O Brasil ocupa
uma posi¢ao preocupante nesse panorama, sendo o maior gerador da América Latina e o
quinto colocado no ranking mundial, com cerca de 2,1 milhdes de toneladas/ano

(GREEN ELETRON, 2023, p. 4).

Diante desse cendrio, duas estratégias emergem como solugdes prioritarias: a
reutilizacdo de equipamentos, prolongando sua vida util, e a reciclagem dos
componentes quando o descarte se torna inevitavel. E neste segundo contexto que se
insere o presente trabalho, propondo o desenvolvimento de uma plataforma integrada
(Re-ciclo) com uma triplice finalidade: (1) mapear empresas geradoras e centros
receptores de Residuos de Equipamentos Eletroeletronicos (REEE); (2) gerenciar de
forma dindmica todo o processo de coleta, permitindo que empresas solicitem retiradas

e centros aceitem e gerenciem essas solicitagdes; e (3) empoderar a comunidade,



disponibilizando um mapa interativo onde qualquer cidaddo possa localizar pontos de
descarte mais proximos, visualizando os tipos especificos de REEE aceitos por cada
um. Essa abordagem integrada, ao tornar o descarte sustentavel uma pratica acessivel e
eficiente para todos os atores da cadeia, tem potencial para reduzir significativamente o
volume de REEE encaminhados para aterros, fomentando a economia circular no setor e

promovendo a conscientizacdo ambiental por meio da agdo pratica.

1.1.  Objetivos
1.1.1.  Objetivo geral

Desenvolver uma plataforma digital (Re-ciclo) para mapear empresas geradoras de
residuos eletronicos, conectando-as a recicladores para promover o descarte adequado e

incentivar a economia circular.

1.1.2.  Objetivos especificos

e Projetar e desenvolver a plataforma web Re-ciclo com funcionalidades de
cadastro, perfil, busca georreferenciada e sistema de contato entre geradores e

recicladores.

e Identificar e catalogar empresas que geram e recebem residuos eletronicos na

cidade de Tucurui—PA.

e Promover a conscientizagdo sobre a importdncia da destinagdo correta dos

residuos eletronicos por meio da plataforma.

e Avaliar a usabilidade e a eficacia da plataforma na facilitagdo do processo de

reciclagem e descarte adequado.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

A acelerada geracdo de Residuos de Equipamentos Eletroeletronicos (REEE) representa
um dos desafios ambientais mais criticos da sociedade contemporanea, exigindo

solucdes tecnologicas inovadoras aliadas a modelos econdmicos sustentaveis.

Esta secdo apresenta o esboco tedrico que sustenta o desenvolvimento da
plataforma Re-ciclo, articulando dois pilares essenciais: os principios da economia
circular aplicados ao setor eletronico e o estado da arte em plataformas digitais para
gestdao de residuos. A revisdo desses conceitos estabelece a base que justifica a
abordagem tecnologica proposta, posicionando-a como uma resposta integrada e
fundamentada aos problemas de descarte inadequado e ineficiéncia na cadeia de

reciclagem.

2.1. Residuos de equipamentos eletroeletronicos (REEE): contexto,

impacto e importancia

Para compreender a relevancia e a urgéncia da solugdo proposta, ¢ fundamental
delimitar conceitualmente o que sdo os Residuos de Equipamentos Eletroeletronicos,
dimensionar a magnitude do problema por meio de dados quantitativos e articular a
importancia do seu gerenciamento adequado sob as perspectivas ambiental, econdmica
e social. Esta subsecdo busca, portanto, estabelecer o cenério problematico que justifica

o desenvolvimento deste trabalho.
2.1.1. O que sao REEE? Composi¢ao e impactos

Os Residuos de Equipamentos Eletroeletronicos (REEE), popularmente conhecidos
como e-lixo ou e-waste, consistem em todo equipamento elétrico ou eletronico
descartado por seu proprietario como obsoleto, quebrado ou sem utilidade, abrangendo
desde grandes eletrodomésticos até pequenos dispositivos de TI e telecomunicagdes
(ONU, 2020). Os REEE possuem uma composicdo dual e paradoxal, sendo
simultaneamente uma fonte valiosa de materiais recuperaveis e uma fonte perigosa de

contaminantes.

De um lado, os REEE sao ricos em materiais de alto valor economico. Estudos

de minerag¢do urbana no contexto nacional confirmam a presenca, nos REEE, de uma
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grande diversidade de metais valiosos, como cobre, niquel, estanho, zinco, prata e ouro
(XAVIER; OLIVEIRA, 2021). A viabilidade econdmica dessa recuperagdo fica
evidente ao se constatar que o valor agregado dos metais contidos nos REEE gerados
apenas pelo municipio de Uberlandia—MG, em um unico ano, atingiram um valor
agregado estimado em R$ 20,6 milhdes, demonstrando o enorme potencial financeiro

desperdicado no descarte inadequado (XAVIER; OLIVEIRA, 2021).

Por outro lado, a literatura especializada consistentemente aponta que os REEE
abrigam em sua composi¢cao uma gama de metais pesados altamente toxicos, como
chumbo, mercurio, cddmio e arsénio, constituindo um risco ambiental e a satde publica
(MATTOS; MATTOS; PERALES, 2008; GERBASE; OLIVEIRA, 2012). Ao serem
jogados no lixo comum, as substancias quimicas presentes nos eletronicos, como
mercurio, cadmio, arsénio, cobre, chumbo e aluminio, penetram no solo e nos lengdis
freaticos, contaminando plantas e animais por meio da dgua. Dessa forma, os seres
humanos podem ser contaminados pela ingestdo desses alimentos. Mattos, Mattos e
Perales (2008) detalham os severos impactos desses metais: o chumbo causa danos ao
sistema nervoso e sanguineo; o cadmio, um composto altamente toxico, acumula-se nos
rins; € o mercurio transforma-se em metil-merctrio na dgua, causando danos cronicos
ao cérebro. Tais efeitos corroboram a afirmacdo do quimico Anténio Guaritd, do
Laboratério de Quimica Analitica Ambiental da UnB, de que “as consequéncias vao
desde simples dor de cabeca e vOmito até complicagdes mais sérias, como

comprometimento do sistema nervoso e surgimento de canceres” (CARPANEZ, 2007).

2.1.2. A importdncia da gestdo correta: perspectivas ambiental,

econdmica e social

A correta administragdo dos REEE ¢ um requisito trifocal que conecta os ambitos
ambiental, econdmico e social. Do ponto de vista ecoldgico, a destinacdo adequada
previne a poluicdo do solo e dos recursos hidricos, atenuando danos irreparaveis aos
ecossistemas. Por outro lado, a reciclagem alivia a pressdo sobre os recursos naturais
intocados, reduzindo a demanda por mineracao extrativista — uma atividade de grande
impacto ambiental — e incentivando uma considerdvel economia de energia na

producdo de novos itens.
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Sob a perspectiva econdmica, os REEE representam uma “mina urbana”
inexplorada, cuja recuperacgao eficiente de metais preciosos e matérias-primas criticas
gera valor econdmico direto, reduz a dependéncia de importacdes e posiciona a cadeia
de reciclagem na vanguarda de um novo mercado, com a criagao de empregos verdes e

especializados.

Por fim, na dimensdo social, a estruturacdo de uma cadeia formal de gestdo de
REEE promove a inclusdo socioeconomica de cooperativas de catadores,
oferecendo-lhes condi¢des de trabalho dignas, seguras e valorizadas; além disso,
iniciativas de reuso e reparo, facilitadas por uma gestdo eficiente, permitem o acesso a
tecnologia para comunidades de baixa renda, fomentando a inclusdo digital e reduzindo

o0 abismo tecnolégico.
2.2. Logistica reversa de eletronicos: contexto legal e desafios

A Lei 12.305/2010 (PNRS) estabelece a obrigatoriedade da logistica reversa para
eletroeletronicos, responsabilizando fabricantes, importadores e comerciantes pelo ciclo
de vida do produto (BRASIL, 2010). O Decreto n.° 10.936/2022 regulamenta a logistica
reversa de eletronicos, definindo metas de coleta e reciclagem para setores especificos

(ex.: 17% dos produtos colocados no mercado até 2025) (BRASIL, 2022).

No entanto, a transicdo desse arcabouco legal para a pratica esbarra em uma
série de desafios estruturais e operacionais. Dentre os principais obstaculos, destaca-se a
logistica de coleta em um pais de dimensdes continentais como o Brasil, que eleva
significativamente os custos; a necessidade de conscientizacdo do consumidor para o
descarte adequado; e a caréncia de uma infraestrutura uniforme e modernizada de
reciclagem capaz de desmontar e valorizar os complexos componentes dos eletronicos
ambientalmente segura e economicamente viavel. Superar essas barreiras ¢ crucial para
que as metas definidas pelo decreto sejam ndo apenas atingidas, mas também para que
se concretize a responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos, um dos

pilares da PNRS.
2.3. Economia circular aplicada a REEE

A economia circular configura-se como um modelo econdmico regenerativo que se

opde ao padrdo linear tradicional de “extrair, produzir e descartar”, propondo em seu
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lugar um sistema de ciclo fechado fundamentado na reutilizagdo, reparacdo, renovagao e
reciclagem de materiais (ELLEN MACARTHUR FOUNDATION, 2019). Quando
aplicado ao setor de eletroeletronicos, esse modelo se materializa por meio de duas
vertentes principais. A primeira refere-se ao reuso, no qual equipamentos ainda
funcionais sdo desviados do fluxo de residuos por meio de doagdes ou reforma,
estendendo seu ciclo de vida. A segunda refere-se a reciclagem, processo essencial para
a recuperacdo de metais e materiais criticos (como terras-raras) que podem ser
reinseridos na cadeia produtiva, reduzindo a pressdo sobre recursos virgens (GLOBAL

E-WASTE MONITOR, 2024).

A relevancia e eficiéncia deste processo sdo comprovadas por dados concretos.
Um relatorio de chefes de agéncias da ONU em conjunto com o Férum Econdmico
Mundial (2019) destacou a escala dessa oportunidade, afirmando que “ha 100 vezes
mais ouro em uma tonelada de telefones celulares do que em uma tonelada de minério
de ouro”. Essa eficiéncia notadvel ndo apenas evidencia o potencial econdmico
adormecido nos residuos eletronicos — cujo valor material global é estimado em US$
62,5 bilhdes —, mas também salienta os substantivos beneficios ambientais da
economia circular, uma vez que a extracdo de recursos de aparelhos usados produz
substancialmente menos emissdes de carbono do que a mineragdo tradicional. A
recuperagdo desses materiais, portanto, transforma um passivo ambiental em um recurso
valioso, fechando o ciclo alinhadamente aos principios da sustentabilidade (WORLD

ECONOMIC FORUM et al., 2019).
2.4. Plataformas similares (Benchmarking) e o diferencial deste trabalho

Analises de plataformas existentes, Green Eletron, ReciclaTech ¢ ABREE, revelam um
gap no mercado: nenhuma oferece um mapeamento dindmico combinado com sistema
de conexdo direta e automatizada entre geradores e recicladores. Este projeto se
diferencia pela abordagem integrada, alinhando tecnologia, gestdo ambiental (PNRS e
ODS 11-12-3) e inclusdo social (geragdo de renda para cooperativas), superando as

abordagens fragmentadas existentes.

2.4.1. Green Eletron

A Green Eletron atua como uma entidade gestora para a logistica reversa,

especializando-se no gerenciamento do ciclo de vida de produtos eletroeletronicos e de
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pilhas. Sua funcdo principal consiste em estruturar e operar sistemas de logistica reversa
para fabricantes e importadores associados, assegurando que os residuos sejam

coletados, rastreados e destinados ambientalmente de maneira correta.

Dentre suas principais atuagdes, destaca-se a certificagdo e auditoria de
operacdes de recicladoras parceiras, garantindo que todo o processo de desmontagem e
destinacdo final de e-lixo seja realizado conforme a legislagdo ambiental vigente.
Paralelamente, a empresa organiza e gerencia uma rede de pontos de coleta —
estabelecidos por meio de parcerias com varejistas, prefeituras e outros atores —
responsabilizando-se pela coleta dos materiais e seu encaminhamento as recicladoras

certificadas.

Para o usuario final, a Green Eletron disponibiliza em seu site um sistema de
busca por CEP que permite ao cidaddo localizar o ponto de descarte mais proximo para
itens como pilhas e eletroeletronicos. A ferramenta retorna uma lista estitica com
informagdes como nome, endereco e, em alguns casos, horario de funcionamento dos

locais de coleta.
2.4.2.  ReciclaTech (SP)

A ReciclaTech, iniciativa sediada em Sdo Paulo, tem como fungao principal organizar
campanhas de coleta itinerante e pontual para residuos eletrdnicos, geralmente
estabelecendo parcerias com o poder publico. Diferente de modelos baseados em rede
fixa de coleta, a empresa atua predominantemente via mutirdes € ecopontos maoveis,

caracterizando-se por uma abordagem baseada em eventos.

Quanto as suas operacdes, a ReciclaTech divulga previamente datas e locais
especificos — como pracgas, parques e escolas — para a populagdo poder levar seus
residuos. No dia marcado, uma equipe especializada e caminhdes adequados
permanecem no local designado para receber os materiais, que posteriormente sao

encaminhados para recicladoras parceiras devidamente credenciadas.

Esta abordagem configura-se como uma solu¢do pontual e reativa para o
problema dos residuos eletronicos. Embora seja eficaz para resolver a necessidade
imediata de descarte durante os eventos, ndo se constitui como uma alternativa

permanente e de conveniéncia para o descarte cotidiano pela populagao.
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243. ABREE (Associagdo  Brasileira de  Reciclagem de

Eletroeletronicos e Eletrodomésticos)

A ABREE (Associagdo Brasileira de Reciclagem de Eletroeletronicos e
Eletrodomésticos) atua como Entidade Gestora do sistema de logistica reversa,
assemelhando-se a Green Eletron em sua funcdo principal, porém com um escopo
ampliado que abrange inclusive eletrodomésticos de linha branca, como fogdes e

geladeiras.

Quanto as suas atuacdes, a ABREE possui um foco corporativo claro,
funcionando como uma associagdo que reine fabricantes e importadores do setor. Seu
trabalho central consiste em estruturar e operacionalizar a logistica reversa para seus
associados, garantindo o cumprimento das obrigagdes legais estabelecidas pela

legislagao ambiental brasileira.

Analogamente a outras entidades gestoras, a ABREE mantém uma extensa rede
de Pontos de Entrega Voluntaria (PEVs) distribuidos por todo o territorio nacional. Para
o usudrio final, a associacdo disponibiliza em seu site um localizador de pontos de
coleta baseado em CEP, caracterizando-se como um sistema funcional, porém estatico,

que apresenta opgoes fixas de locais para descarte adequado.
2.5. Analise de lacunas e diferenciais competitivos

Uma andlise comparativa do cendrio atual revela lacunas operacionais e tecnoldgicas
significativas que a plataforma Re-ciclo se propde a solucionar. As solugdes existentes,

embora validas em seus contextos, apresentam limitagdes:

As entidades gestoras, como Green Eletron e ABREE, operam com sistemas de
localizagdo estaticos que listam pontos de coleta sem fornecer informagdes sobre sua
situagdo operacional em tempo real. Essa abordagem estatica gera uma lacuna
informacional crucial, onde o usudrio nao tem como saber se um ponto estd ativo,
temporariamente inoperante ou se foi removido. Em contrapartida, iniciativas como a
ReciclaTech baseiam-se em um modelo de operacdo pontual por meio de eventos e
mutirdes, que, apesar de sua importadncia para a conscientizagdo, nao atendem a

necessidade continua de descarte por parte da populagdo e empresas.
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Estes modelos convencionais compartilham uma limitacdo fundamental: a
auséncia de um sistema integrado de gerenciamento de coleta. Eles funcionam
essencialmente como diretdrios passivos, sem facilitar ativamente a logistica entre
geradores ¢ coletores de residuos. E precisamente nesta lacuna que a plataforma

Re-ciclo posiciona seu principal diferencial competitivo.

A Re-ciclo avanga além dessas limitagdes por meio de quatro inovagdes
principais: (1) integracdo com geolocalizacdo e sistema de status dindmico, permitindo
que centros de coleta e usudrios atualizem em tempo real a disponibilidade dos pontos;
(2) funcionamento continuo como rede permanente, oferecendo uma solugdo acessivel
24/7 diferente dos modelos pontuais baseados em eventos; (3) sistema inteligente de
gerenciamento de coleta que facilita e otimiza a logistica por meio de solicitacdes,
agendamento, rastreamento de status e geracao de comprovantes; e (4) potencializagao
do engajamento comunitdrio por meio de contetido contextualizado e visualizagdo do

impacto local das acdes de descarte.

Esta abordagem integrada ndo apenas supera as limitagdes dos sistemas estaticos
existentes, mas também estabelece um novo paradigma na gestao de REEE, conectando
eficientemente todos os agentes da cadeia e promovendo uma economia circular

verdadeiramente funcional no municipio.
3. METODOLOGIA

O projeto seguiu uma metodologia agil e iterativa. A plataforma Re-ciclo foi
desenvolvida visando promover o mapeamento, a coleta e o descarte correto de residuos

eletronicos em ambito nacional, tendo Tucurui—PA como estudo de caso inicial.

Além da abordagem textual, a metodologia seguida pode ser visualizada na
Figura 1, que apresenta o fluxo de desenvolvimento adotado. Este processo contempla
as etapas de levantamento de requisitos, modelagem, desenvolvimento iterativo do
frontend e backend, integracdo de APIs externas, realizacdo de testes e, por fim, a

implantacao e validacao do sistema.
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Figura 1 - Fluxograma do Processo de Desenvolvimento.
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Processo
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025) utilizando LUCID SOFTWARE INC
(2025).

3.1. Pesquisa de campo e levantamento de dados primarios em

Tucurui—PA

Para validar os desafios identificados ao nivel nacional e obter dados primarios
contextualizados sobre a geragdo e gestdo de Residuos de Equipamentos
Eletroeletronicos (REEE) no municipio de Tucurui—PA, foi conduzida uma pesquisa de
campo. A pesquisa combinou a aplicacdo de questiondrio estruturados utilizando a
ferramenta Google Forms e visitas in loco a dois publicos-alvo fundamentais para a

cadeia de valor dos REEE:
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e Empresas geradoras de REEE: comércios e assisténcias técnicas localizadas na
area urbana.

e (Centros de coleta/potenciais de recebimento: assisténcias técnicas.

O instrumento de coleta, um formulério estruturado com perguntas fechadas e
abertas disponiveis no APENDICE C, foi aplicado por meio de entrevistas presenciais,
abordando dimensdes criticas como: perfil do estabelecimento, tipos de REEE
gerados/recebidos, praticas atuais de descarte, conhecimento sobre logistica reversa e

interesse em uma plataforma de gestao.

A coleta de dados foi realizada mediante visitas presenciais aos
estabelecimentos, entre os meses de agosto e setembro de 2025. A abordagem consistiu
na apresentacao clara dos objetivos da pesquisa e na aplicacao do formulario por meio
de entrevista dirigida com o responsavel pelo estabelecimento. Este método garantiu o
preenchimento completo dos questionarios e permitiu o esclarecimento imediato de

davidas, aumentando a confiabilidade das respostas.
3.2. Pesquisa e levantamento de requisitos

Realizou-se uma analise do panorama nacional de descarte de lixo eletronico, baseado
em dados do Green Eletron, ONU Meio Ambiente e levantamento de dados primarios
da cidade de Tucurui-Pa descrito na se¢do 4.0, para identificar os principais desafios:

falta de pontos de coleta, desinformagao e dificuldade de rastreamento.

Foram entdo definidos os Requisitos Funcionais (RF) e Nao-Funcionais (RNF)

do sistema, conforme quadros 1 e 2 abaixo.

Quadro 1 - Requisitos funcionais (RF) do projeto.

ID Nome Descri¢ao

O sistema deve permitir o cadastro, autenticagao
RFO1 Gerenciamento de Usuarios (login), recuperagdo de senha de perfis para os
tipos: empresa e centro de coleta.

O sistema deve permitir que empresa e centros
cadastrem ¢ editem seus dados institucionais,

RF02 Cadastro de Localizagao e Perfil ) . .
incluindo endereco georreferenciado no mapa
(latitude /longitude) e imagem de perfil.
O sistema deve permitir que empresas e centros
RFO3 Cadastro de Pontos de Coleta registrem pontos de coleta, informando

enderecos, horario de funcionamentos e tipos de
residuos aceitos.
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RF04

Visualizag¢ao de pontos no Mapa

O sistema deve exibir em um mapa todos os
pontos de coleta cadastrados (empresas e
centros), com possibilidade de consulta publica.

RFO05

Upload de imagem

O sistema deve permitir upload de imagens
relacionadas a solicitagdo de coleta,
documentagéo dos residuos ou perfil.

RF06

Painel Administrativo

O sistema deve disponibilizar um painel
administrativo para gerenciar usuarios,
solicitagdes de coletas, pontos de coleta, noticias
e eventos.

RFO07

Formulario de contato

O sistema deve disponibilizar um formulario de
contato para envio de mensagem, ¢ davidas ao
administrador.

RF08

Estatisticas e Ranking

O sistema deve apresentar estatisticas sobre
coletas realizadas e gerar ranking de
empresas/centros participantes.

RF09

Busca Avangada

O sistema deve permitir busca e filtragem de
pontos de coleta por nome e tipo de residuo
aceito.

RF10

Noticias e eventos

O sistema deve permitir a publicagéo e
visualizacdo de noticias e eventos relacionados a
reciclagem e sustentabilidade.

RF11

Aceite de residuos da comunidade

O sistema deve permitir que empresas indiquem
se aceitam ou ndo residuos diretamente da
comunidade.

Fonte: autor, 2025.

Quadro 2 - Requisitos ndo funcionais (RNF) do projeto.

ID

Nome

Descri¢ao

RNFO01

Responsividade

O sistema deve ser responsivo, adaptando-se a
diferentes tamanhos de tela (desktop, tablet e
mobile).

RNF02

Desempenho

O sistema deve responder em menos de 2
segundos em operagdes comuns (ex.: consulta de
pontos)

RNF03

Escalabilidade

O sistema deve suportar crescimento progressivo
no numero de usuarios e solicitagdes sem
degradag@o significativa de desempenho.
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O site deve ser compativel com os principais
RNF04 Compatibilidade navegadores (Chrome, Firefox, Edge) e
dispositivos méveis (Android/iOS).

O sistema deve armazenar e exibir dados de
RNFO05 Precisdo na Geolocalizagdo geolocalizagdo com precisdo de latitude e
longitude.

O backend deve armazenar imagens em diretorio
RNF06 Armazenamento de imagens publico seguro e disponibilizar a URL para
exibig¢do no frontend.

Fonte: autor, 2025.

3.3. Modelagem do sistema: diagrama de casos de uso

A defini¢ao da arquitetura e funcionalidades do sistema foi realizada por meio de
modelagens que permitiram visualizar e estruturar de forma clara e objetiva todos os

componentes da plataforma.

Esta se¢dao detalha a concepgao do sistema através do diagrama de casos de uso
mostrado na Figura 2 que mapeiam as interagdes entre atores e funcionalidades, bem
como a arquitetura técnica adotada para o desenvolvimento, contemplando a stack
tecnologica, integragdes com APIs externas e padroes de comunicacdo entre frontend e

backend.

Segundo Booch, Rumbaugh e Jacobson (2005), no Unified Modeling Language
(UML), um diagrama de casos de uso € utilizado para representar graficamente as
interacdes entre atores (usuarios ou sistemas externos) e as funcionalidades (casos de

uso) que o sistema deve oferecer.
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Figura 2 - Diagrama de casos de uso da plataforma Re-ciclo.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025) utilizando LUCID SOFTWARE INC (2025).

Conforme ilustrado na Figura 2, o diagrama de casos de uso elaborado para o sistema

identifica quatro atores principais € suas interacdes com a plataforma.

O Visitante representa o usudrio ndo autenticado, cujo papel ¢ navegar pelas
paginas publicas do sistema, visualizar informagdes sobre pontos de coleta e empresas
cadastradas, e realizar o processo de registro, que inclui a verificagao de e-mail para se

tornar um usuario cadastrado.

O ator Empresa personifica os geradores de residuos; apds autenticar-se no
sistema — processo que inclui a verificagdo de credenciais e pode estender-se para

recuperagao de senha —, a empresa tem acesso a um painel onde pode criar, editar e
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cancelar solicitagdes de coleta, agdes que dependem da verificagdo prévia de requisitos

especificos.

O Centro de Coleta ¢ o ator responsavel pela operacdo logistica e, assim como
a Empresa, necessita fazer login para acessar seu painel. Suas principais fun¢des sdo
aceitar solicitagdes de coleta (verificando sua viabilidade), marcar coletas como
concluidas, gerar comprovantes de servico € acompanhar o status de todas as coletas

sob sua responsabilidade.

Por fim, o Administrador (ADM) ¢é o ator com permissdes elevadas para a
governanga do sistema, sendo responsavel, além de gerenciar seu proprio acesso, por
administrar todos os usudrios da plataforma (cadastrar, editar e excluir) e pelo
gerenciamento de contedo dindmico, como a publicacdo de eventos, noticias e

destaques no blog da plataforma.
3.4. Arquitetura e desenvolvimento da plataforma

A plataforma foi concebida como um sistema web completo ilustrado no diagrama da
Figura 3, estruturado na consagrada arquitetura cliente-servidor e implementada com a
stack MERN (MongoDB, Express.js, React.js, Node.js), escolhida para garantir

flexibilidade, desempenho e escalabilidade.

O Frontend (Cliente), desenvolvido em React.js com o auxilio do Vite, ¢
responsavel por toda a interface do usudrio, tendo como papel exibir as informagdes
(mapas, listagens, formularios) e capturar as interagdes do usudrio, traduzindo-as em

requisi¢des para o backend.

Este, por sua vez, ¢ uma API RESTful construida em Node.js e Express.js que
atua como o cérebro da aplicagdo, processando as requisi¢cdes do frontend, executando a
logica de negocio, validando dados e servindo como ponte para o banco de dados e

Servigos externos.

Para armazenamento persistente de todos os dados da aplicagdo, incluindo os
dados georreferenciados dos pontos de coleta, utiliza-se o MongoDB, operando como

um servi¢o em nuvem.

A comunicagdo entre as camadas ¢ realizada de forma desacoplada via APIs
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REST, utilizando JSON, sendo realizadas integragcdes essenciais com a Google Maps
API para funcionalidades de geolocalizagdo ¢ com a API do IBGE para dados

territoriais, enquanto o fluxo de autenticacdo e seguranca ¢ garantido por tokens JWT.

Figura 3 - Diagrama da arquitetura, que foi estruturado na plataforma.

Frontend React.js + Vite

HTTP/HTTPS (AXIOS)

Mapas e Localizagao Cache de Estados e Cidades Operacao CRUD Geracao / Validacao de Token

Google Maps A e Cache ARIBCE - -

Consulta quando nao esta em cache

API IBGE

Fonte: Elaborado pelo autor (2025) utilizando LUCID SOFTWARE INC (2025).

3.4.1. React (Frontend)

React ¢ uma biblioteca JavaScript declarativa e baseada em componentes para a
construcdo de interfaces de usuario (UI). Sua adocdo neste projeto deve-se
principalmente a sua eficiéncia na criagdo de interfaces complexas e dindmicas, como o

mapa interativo e os dashboards de usuario.

O modelo de componentes permite a reutilizagdo de codigo, facilitando a
manutengdo e a evolucao da interface. Além disso, o vasto ecossistema de bibliotecas

complementares agilizou o desenvolvimento de funcionalidades criticas.
3.4.2.  Vite (Frontend — Ferramenta de apoio ao desenvolvimento)
Vite ¢ uma ferramenta de compilacdo (build) e ambiente de desenvolvimento

extremamente rapido. Foi escolhido em substitui¢do ao tradicional Create React App
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(CRA) devido ao seu desempenho superior.

Ao contrario de ferramentas mais antigas que empacotam todo o coédigo antes de
disponibilizar a aplicagdo no navegador, o Vite emprega mddulos nativos ECMAScript
(ES), os quais sao o padrdo oficial da linguagem JavaScript. Isso resulta em tempos de
arranque do servidor de desenvolvimento quase instantdneos e compilagdes para
produgdo (builds) mais eficientes. Este ganho de produtividade foi crucial durante o

ciclo de desenvolvimento.

Para validar essa vantagem de forma empirica, foi comparado o tempo de
compilagdo entre aplicagdes com Create React App e Vite, conforme apresentado nas
Figuras 4 e 5 respectivamente. Os resultados, obtidos através do comando
Measure-Command no PowerShell, confirmam a superioridade do Vite ilustrado no

grafico 1.

Figura 4 - Teste de tempo de compilacdo aplicagdo criada com Create React

APP(CRA).

PS C:\Users\cleberton\Documents\Tcc\TESTE DE BUILD\cra-app> Measure-Command { npm run build }

Days

Hours

Minutes

Seconds

Milliseconds

Ticks

TotalDays : 26
TotalHours 1 0,00171776069444444
TotalMinutes : 0,103065641666667
TotalSeconds : 6,1839385
TotalMilliseconds : 6183,9385

Fonte: Autor. 2025

Figura 5 - Teste de tempo de compilagdo de aplicagdo criada com Vite.

PS C:\Users\cleberton\Documents\Tcc\TESTE DE BUILD\cra-app> Measure-Command { npm run build }

Days
Hours
Minutes
Seconds

Milliseconds -

Ticks : 61839385

TotalDays : 7,15733622685185E-05
TotalHours : 0,00171776069444444
TotalMinutes : 0,103065641666667
TotalSeconds : 6,1839385
TotalMilliseconds : 6183,9385

Fonte: Autor. 2025
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Grafico 1 - Comparativo do tempo de compilacao de produgdo entre Create
React App e Vite.

Tempo de Compilacao (Build): CRA vs Vite

6.18s

Segundos

CRA Vite

Fonte: Autor. 2025

Este ganho de desempenho de aproximadamente 60% no processo de
compilacdo ndo apenas agiliza a implantacdo (deployment) em ambiente de producdo,
mas também melhora significativamente a experiéncia do desenvolvedor,
proporcionando um feedback quase instantdneo durante o desenvolvimento gracas ao

seu Hot Module Replacement (HMR) extremamente rapido.
3.4.3. Node.js + Express (Backend)

Node.js ¢ um ambiente de execucdo JavaScript lado do servidor, enquanto Express ¢ o
framework web minimalista e flexivel mais popular para Node.js. A escolha desta dupla
deve-se a sua alta eficiéncia em lidar com operagdes I/O-bound e muitas conexdes
simultaneas, caracteristicas tipicas de uma API REST. A natureza assincrona e orientada
a eventos do Node.js ¢ ideal para servir as requisi¢oes da API e realizar operagdes no
banco de dados sem bloquear a thread principal, garantindo bom desempenho mesmo
sob carga. O Express, por sua vez, fornece uma estrutura simples ¢ descomplicada para

definir rotas, middlewares e gerenciar requisi¢oes e respostas HTTP.

O backend atua como o intermediario central que recebe requisi¢des do
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frontend, processa a logica de negdcio, consulta o banco de dados e retorna as respostas
adequadas. A arquitetura do backend, detalhada na Figura 6 seguindo os principios
RESTful, ¢ organizada em camadas: router (rotas), controllers (controladores) e

middlewares, services (servigos) e models (modelos).

Figura 6 - Diagrama da arquitetura backend completa do sistema Re-ciclo.

Backend - Node.js +

.................

ez Resposta HTTP Requisicoes HTTP

Camada de
Middlewares

 /

Controllers

—»| Services =p| Models

MongoDB/Mongoose

Fonte: Elaborado pelo autor (2025) utilizando LUCID SOFTWARE INC (2025).

3.44. Sistema de autenticacdo e seguranga no backend

A seguranca da plataforma ¢ garantida por um sistema robusto de autenticacdo e
autorizacdo implementado no backend. Utiliza-se JSON Web Tokens (JWT) para
gerenciar sessdes de usuario de forma sem estado e segura. O processo de autenticacio
inicia-se quando o usudrio submete suas credenciais através do modal de login. O
backend valida essas credenciais contra os registros no banco de dados e, em caso de

sucesso, gera um token JWT assinado digitalmente com uma chave secreta.

Este token, que possui tempo de expiragdo configurado, contém em seu payload
(carga util) informagdes essenciais do usuario, como ID, perfil (empresa, centro de
coleta ou administrador) e permissdes de acesso. Em todas as requisi¢cdes subsequentes
para endpoints protegidos, o cliente deve enviar este token no header (cabegalho)
denominado Authorization. O backend implementa middlewares de autentica¢dao (como
os métodos verifyToken e requireAuth) que interceptam cada requisi¢do, verificam a

validade e autenticidade do token, e determinam se o usuario possui as permissoes
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necessarias para acessar o recurso solicitado.

Para reforgar a protecdo da plataforma, todas as senhas dos usudrios sao
guardadas de forma codificada (usando um método chamado bcrypt), o que
impossibilita que alguém consiga ler a senha real, mesmo que tenha acesso ao banco de
dados. Juntos, o uso do token de acesso (JWT) e essa protecao das senhas garantem que
apenas pessoas cadastradas e com a devida permissdo utilizem as partes mais
importantes da plataforma, como agendar uma coleta, administrar contas ou visualizar o

painel de controle.
3.4.5. MongoDB com mongoose (Banco de dados)

MongoDB ¢ um banco de dados No SQL orientado a documentos, conhecido por sua
flexibilidade e escalabilidade horizontal. Foi selecionado para este projeto porque seu
modelo de documentos (BSON) se alinha perfeitamente com a estrutura de objetos em
JavaScript, simplificando a representagdo e persisténcia de dados da aplicacdo. Para
operacdes georreferenciadas, o MongoDB oferece suporte nativo através do formato
GeoJSON e de indices especiais do tipo 2dsphere, que permitem consultas de
proximidade (ex.: $near) extremamente performaticas — funcionalidade essencial para

o mapa da plataforma.

Para interagir com o MongoDB, utilizou-se a biblioteca Mongoose, que atua
como uma Camada de Mapeamento Objeto-Documento (ODM). O Mongoose
simplifica drasticamente a modelagem de dados. Conforme ilustrado na Figura 7, o
Mongoose disponibiliza esquemas validados, assegurando a conformidade dos dados
armazenados com a estrutura estabelecida. Além disso, disponibiliza métodos de
instdncia e estaticos para a logica de negocio integrada ao modelo de dados,
middlewares para a execugdo de logica antes ou apds operacdes como save, € uma

traducdo intuitiva e simples das consultas do MongoDB.
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Figura 7 - Exemplo de Schema Mongoose para o modelo User.
mMoNgoose "mongoose” ;

UserSchema mon se.Schemal {
email:
type:
required:
unique:
match: [/ ( )*q) ( )% ( )+$/, 'E-mail invalido']
r
tipoUsuario:
type: ing
required:
enum: ['empresa', 'centro', 'adminGeral']
¥
cnpj:
type:
required: () 1
.tipoUsuario 'empresa’ .tipoUsuario ‘centro’;

9K
UserSchema.pre( 'save’, (next)

.isModified('senha') next

.senha, salt);

next();
F);
UserSchema.methods.comparePassword (senha) {
nt.compare(senha, .senha);

i

se.model('User', UserSchema);

Fonte: Autor. 2025

3.4.6. API REST (Arquitetura de comunicagao)

A arquitetura REST (Representational State Transfer) foi o estilo arquitetural adotado
para a comunicagdo entre o frontend e o backend. Esta escolha deve-se a sua
simplicidade, desacoplamento e ampla ado¢ao no mercado. As operagdes da plataforma
(cadastrar usuario, solicitar coleta, listar pontos no mapa) sdo expostas como endpoints
HTTP bem definidos (ex.: POST /api/users, GET /api/collection-points, mostrado no
ANEXO A deste documento), que recebem e retornam dados predominantemente no
formato JSON. Esta padronizacdo torna a API previsivel, facil de consumir pelo cliente
React e, futuramente, permite que terceiros (como aplicativos moéveis) possam

integrar-se a plataforma diretamente.
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O funcionamento concreto dessa comunicagdo ¢ detalhado no diagrama de
sequéncia mostrado na Figura 8, que traga o ciclo de vida completo de uma requisicao,
desde a chamada do frontend até a resposta retornada pelo backend. A estrutura da API,
seguindo as boas praticas REST, pode ser visualizada no ANEXO A, que cataloga os
principais endpoints implementados, alguns sdo publicos, enquanto a maioria requer

autenticagdo, implementada por meio de middlewares como verifyToken e requireAuth.

Figura 8 - Fluxo de sequéncia de uma requisicao.

Frontend (React) Servidor Express Middlewares Controller Service Model (Manguose) MongaDB

T T T
Requisigao HTTP tipica

POST /apiflogin {email, password}

Executa middlewares (CORS, Helmet, Rate Limit)

Validagdgs iniciais

Passa para o roteador
Chama servigo de autenticagiio

User.findOne({femail})

Executa query no MongoDB

Retorna dados do usudrio

Dados do usudrio

Valida senpa (berypt)

Gera token JWT

Retorna token + dados

Resposta JSON

200 OK {token, user}

Frontend (React) Servidor Express Middlewares Controller Service Model (Mongoose) MongeDB

Fonte: Elaborado pelo autor (2025) utilizando MERMAID CHART (2025).

A Google Maps API foi integrada para renderizar o mapa interativo, marcar a
localizagdao dos pontos de coleta e calcular rotas, constituindo a experiéncia central da

plataforma.

A API do IBGE foi utilizada para preencher automaticamente os campos de
estado e cidade, garantindo padronizagdo e consisténcia nos dados cadastrais. Para
otimizar o desempenho e reduzir a carga sobre a API externa, implementou-se um

sistema de cache.

O Redis foi empregado como camada de cache em memoria, responsavel por
armazenar as respostas da API do IBGE (lista de estados e cidades) e outros dados
frequentemente acessados. Essa estratégia reduziu drasticamente o tempo de resposta
para o usudrio final, além de diminuir a quantidade de chamadas externas, melhorando a

resiliéncia e a escalabilidade da aplicagao.
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Por fim, a biblioteca Axios foi utilizada tanto no frontend quanto no backend
para realizar chamadas HTTP as APIs externas, como as do Google Maps e do IBGE.
Sua simplicidade de uso, suporte a Promises e capacidade de interceptar requisigdes e

respostas a tornaram a escolha ideal para este projeto.
3.5. Testes e validacao

Para garantir a qualidade e confiabilidade da plataforma Re-ciclo, foi adotada uma
estratégia abrangente de testes, contemplando aspectos técnicos e a experiéncia do

usudrio final.
3.5.1.  Testes unitarios e de integragao

Os testes unitarios e de integragdo foram desenvolvidos utilizando as ferramentas Jest e
Supertest, visando validar o correto funcionamento de componentes individuais do
sistema, bem como a comunica¢do entre os diferentes modulos do backend e a API
REST. Estes testes permitiram identificar e corrigir falhas durante o desenvolvimento,

contribuindo para a estabilidade e robustez da aplicacao.
3.5.2.  Testes de usabilidade com system usability scale (SUS)

A avaliacdo de usabilidade da plataforma foi realizada por meio da System Usability
Scale (SUS), instrumento padronizado proposto por Brooke (1986), amplamente

utilizado para mensurar a percep¢ao de usabilidade de sistemas interativos.

O questionario SUS ¢ composto por dez afirmagdes, avaliadas por meio de uma
escala de Likert de cinco pontos, variando de “discordo totalmente” a “concordo

totalmente”.

A avaliagdo de usabilidade foi conduzida com uma amostra intencional e nao
probabilistica de 9 participantes, selecionados com base em seu perfil de usuarios
potenciais reais da plataforma. O objetivo foi garantir que os avaliadores representassem
o publico-alvo para o qual a solu¢do foi desenvolvida, assegurando assim a relevancia

dos feedbacks coletados.

A selecdo considerou dois perfis principais, visando abranger os principais

atores do ciclo de descarte. O primeiro, tratando-se de usudrios finais, com a
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necessidade pratica de localizar pontos de coleta para descartar residuos
eletroeletronicos. O segundo perfil foi de pessoas que trabalham ou ja trabalharam em
empresas ou instituicdes geradoras de residuos eletroeletronicos, compreendendo assim
as necessidades e possiveis barreiras para cadastro e uso por parte desses

estabelecimentos.

A pontuacao final do SUS varia de 0 a 100. Para sua interpretagdo, utilizou-se a
escala de avaliacdo qualitativa consolidada na literatura (BANGOR; KORTUM,;
MILLER, 2009), onde valores acima de 68 indicam usabilidade acima da média. Este

gabarito esta detalhado na Tabela 3.

Tabela 3 - Gabarito de interpretacdo da pontuagdo média SUS.

Pontuacao SUS Interpretacao
>85 Excelente usabilidade
68 — 84 Boa usabilidade/acima da média
50-67 Usabilidade aceitavel
<50 Problemas de usabilidade

Fonte: Autor. 2025

4. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS DA PESQUISA DE
CAMPO

Os dados quantitativos obtidos foram tabulados e analisados descritivamente
(frequéncias e percentuais), permitindo a caracterizacdo do cenario local. As respostas
qualitativas das perguntas abertas foram categorizadas e analisadas para complementar e
elucidar os resultados numéricos. A amostra de 8 estabelecimentos revelou um

panorama significativo.
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4.1.  Perfil do estabelecimento e geracio de REEE

No que se refere ao setor de atuacdo, a maioria dos entrevistados (87,5%) encontra-se
diretamente envolvida com atividades geradoras de REEE. Deste universo, verifica-se
que 62,5% atuam no comércio varejista de eletronicos combinado com assisténcia
técnica, enquanto 25% dedicam-se exclusivamente a assisténcia técnica e manutengao, e
12,5% atuam apenas no comércio varejista. Este perfil confirma que a amostra ¢é
composta por agentes-chave na geragdo e manejo desses residuos, conforme pode ser

observado no Grafico 2.

Grafico 2 - Amostra de setores de atuagdo das empresas entrevistadas.
Qual o setor de atuacao da sua empresa?

8 respostas

@ Comeércio varejista de eletrénicos/
eletrodomésticos

@ Assisténcia técnica / manutengéo

Comeércio varejista de eletrénicos/
assisténcia

Fonte: Elaborado pelo autor (2025) utilizando Google Forms (2025).

Quanto a geragdo e recebimento de residuos, constatou-se que a quase totalidade das
empresas (87,5%) confirmou gerar REEE em suas operagdes, conforme visualizado no
Grafico 3. Entretanto, a maioria (62,5%) ndo recebe residuos oriundos da comunidade,
como demonstra a amostragem apresentada no Grafico 4. O recebimento mostra-se
como uma atividade concentrada em apenas 37,5% dos estabelecimentos,
correspondente a trés empresas que atuam como pontos de acimulo voluntario. Este
dado ¢ visualmente corroborado pela Figura 9, que documenta as condigdes de

armazenamento observadas nestes locais especificos.
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Figura 9 - Condi¢des de armazenamento de REEE em estabelecimentos de

Tucurui—PA que recebem residuos da comunidade: (a) Empresa com parceria com a

Green Eletron. (b) Loja de telefonia (¢c) Comércio de eletrodomésticos.

Magawu

Fonte: Autor (2025).

Grafico 3 - Amostra de empresas que geram REEE.

Sua empresa gera residuos eletroeletronicos?

8 respostas

® Sim
® Nao

Fonte: Elaborado pelo autor (2025) utilizando Google Forms (2025).
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Grafico 4 - Amostra de empresas que recebem REEE da comunidade.

Sua empresa recebe residuo da comunidade ?
8 respostas

® Sim
® Nao
O Talvez

Fonte: Elaborado pelo autor (2025) utilizando Google Forms (2025).

4.2.  Praticas atuais de destina¢ao e conhecimento normativo

No ambito das praticas de destinagdo dos residuos, observou-se que estas sdo
diversificadas e revelam uma gestdo ainda incipiente. A op¢ao mais frequente (37,5%)
consiste no armazenamento em depdsito proprio, indicando um acumulo sem destinagao
final definida. Outras praticas identificadas incluem contratar empresas privadas
(37,5%), a devolucdo aos fornecedores (12,5%) e a entrega a catadores e sucateiros

(12,5%), conforme demonstrado no Grafico 5.

Grafico 5 - Amostras de como as empresas entrevistadas armazenam ou
descartam seus residuos.

Atualmente, como sua empresa descarta ou armazena
esses residuos?
8 respostas

@ Armazena em depdsito proprio
® Devolve a fornecedores/fabricantes
) Entrega a catadores/sucateiros

@ Naio descarta corretamente (ainda
procura solugado)

@ Empresa privada
@ Nao recebe e ndo gera

Fonte: Elaborado pelo autor (2025) utilizando Google Forms (2025).
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Em relagdo ao conhecimento sobre logistica reversa, foi constatada uma divisdo
preocupante entre os entrevistados: metade (50%) afirma conhecer a legislacdo
pertinente para REEE, enquanto a outra metade (50%) declara ndo a ter conhecimento,
como evidenciado no Grafico 6. Um dado que se mostra ainda mais critico refere-se ao
fato de que, mesmo entre as trés empresas que recebem residuos da comunidade —
atuando, portanto, na ponta do sistema —, o conhecimento da legislacdo nao se mostrou

unanime.

Grafico 6 - Amostra de empresas que tém conhecimento da logistica reversa
para REEE.

Sua empresa tem conhecimento a lei da logistica
reversa para residuo eletroeletronicos?
8 respostas

® Sim

® Nao
O Talvez

Fonte: Elaborado pelo autor (2025) utilizando Google Forms (2025).

4.3. Percepcao e interesse na plataforma Re-ciclo.

A receptividade a proposta de uma plataforma de gestdo mostrou-se extremamente
positiva entre os entrevistados. A totalidade dos estabelecimentos, com mais de 85% de
concordancia explicita, acredita que um site para mapear geradores e centros de coleta
contribuiria significativamente para melhorar a destinagdo correta dos residuos

eletronicos, conforme evidenciado no Grafico 7.
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Grafico 7 - Amostra de empresas sobre um site para mapear empresas
geradoras e centros.

Vocé acredita que um site que mapeia empresas geradoras e

centros de coleta ajudaria a melhorar a destinagdo correta de
residuos eletronicos?

8 respostas

® Sim
® Nzo
@ Talvez

Fonte: Elaborado pelo autor (2025) utilizando Google Forms (2025).

No que diz respeito a inten¢do de uso da plataforma, o interesse em se cadastrar na
plataforma também foi majoritario, com 87,5% das empresas respondendo “Sim” e
12,5% manifestando “Talvez”, ndo tendo sido registradas respostas negativas, como se
observa no Grafico 8. Este elevado nivel de aceitagdo valida a necessidade e a potencial

adocdo da solucdo proposta, cabendo ressaltar que a empresa que demonstrou divida

mantém parceria com a Green Eletron.

Grafico 8 - Amostra de interesse das empresas entrevistadas em se
cadastrar e utilizar a plataforma Re-ciclo.

Sua empresa teria interesse em se cadastrar no site para divulgar
seus residuos e encontrar locais de coleta/reciclagem?

8 respostas

® Sim
® Nao
O Talvez

Fonte: Elaborado pelo autor (2025) utilizando Google Forms (2025).
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Nas respostas de carater qualitativo, as funcionalidades mais citadas como uteis foram:
um sistema integrado de agendamento de coleta, um catdlogo claro dos tipos de
residuos aceitos por cada centro e informagdes educativas sobre a separacao adequada e

os beneficios da reciclagem.
4.4. Conclusao parcial da pesquisa de campo

Os resultados da pesquisa em Tucurui-PA ndo apenas validam os problemas
identificados na literatura, como também os particularizam. Ficou evidente a existéncia
de um ciclo inadequado de gestio de REEE, impulsionado por um cenario de

desinformacao legislativa e pela caréncia de solugdes praticas e acessiveis.

O alto interesse na plataforma Re-ciclo demonstra haver uma demanda latente
por ferramentas que organizem e facilitem o fluxo desses residuos, conectando

eficientemente os agentes envolvidos e promovendo a economia circular no municipio.
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5.  SOLUCAO PROPOSTA: A PLATAFORMA RE-CICLO

Com base em todo o estudo desenvolvido neste trabalho, foi concebida a plataforma
Re-ciclo, uma solu¢do inovadora para otimizar a gestdo de REEE. A plataforma atua
como um sistema dinamico de conexdo entre empresas geradoras, centros de reciclagem

e a comunidade.

Seu funcionamento consiste em um mapa interativo que localiza empresas e
centros de coleta participantes, detalhando horarios de funcionamento e os tipos de
residuos aceitos por cada um. Dessa forma, as empresas podem gerenciar a geracao de
seus residuos e disponibilizd-la eficientemente para os centros especializados, que
realizardo o processamento adequado por meio da reciclagem, reutilizagdo ou descarte

ambientalmente correto.

Paralelamente, a plataforma engaja a comunidade, conectando cidaddos a
empresas que cumprem a legislagao de logistica reversa e aos proprios centros de coleta.
Isso facilita e incentiva o descarte correto por parte da populagdo, evitando que os

residuos tenham como destino o lixo comum, lixdes ou aterros sanitarios.

Para promover a conscientizacdo e manter todos os usuarios informados, a
Re-ciclo também disponibiliza um sistema de notificagdes e um calendério de eventos

sobre boas praticas, inovagdes e acdes relacionadas ao ciclo de vida dos REEE.

5.1.  Pagina inicial (Acesso publico)

A péagina inicial serve como vitrine da plataforma, fornecendo informagdes gerais e
acesso as principais funcionalidades atrativamente para todos os visitantes. Nesta area
publica, qualquer pessoa pode conhecer a missdo ¢ o funcionamento da plataforma, ter
acesso rapido as funcionalidades principais, como mapa interativo, antes mesmo de
realizar o login. O design pretende ser limpo e objetivo no intuito de guiar o usuario,

incentivando o cadastro e facilitando seu primeiro contato com a solug¢ao.

5.1.1.  Navegacao e acesso: Header e Rodapé

A plataforma conta com um sistema de navegacdo intuitivo e acessivel,
composto por um cabegalho fixo e um rodapé abrangente, os quais podem ser

visualizados nas Figuras 10 e 11, respectivamente. Este sistema deve garantir uma
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experiéncia de usuario fluida e eficiente em todas as paginas.

O cabegalho (header), posicionado fixamente no topo da interface, oferece
acesso imediato a todas as se¢des principais da plataforma, incluindo o Mapa Interativo,
informacgodes institucionais e recursos de suporte. Um elemento de destaque nesta
estrutura é o botio “Area da Empresa”, visualmente diferenciado, que redireciona
usuarios para um modal unificado de Login e Registro, conforme ilustrado na Figura 10.
Este design centraliza o acesso autenticado, simplificando o fluxo tanto para novos

cadastros quanto para retorno de usuarios.

Complementando a navegacdo, o rodapé (footer) da plataforma consolida todas
as informagdes institucionais e canais de comunicagdo essenciais, conforme apresentado
na Figura 11. Nele estdo organizados links estratégicos para paginas como “Sobre Nos”
e “Contato”, além de icones diretos para os principais canais de comunicagao, incluindo
endereco de e-mail e redes sociais. Esta estrutura assegura que os usuarios tenham
acesso permanente as vias de contato e informagdes relevantes, independente da pagina
em que se encontrem na plataforma.

Figura 10 - Header da plataforma Re-ciclo com menu de navegacao e botdo
“Area de empresa”.

|
RE-Cillid B e e e e

CONECTANDO SUSTENTABILIDADE E TECNOLOGIA

Fonte: Autor, 2025.

Figura 11 - Rodapé com informagdes e link da plataforma Re-ciclo.

Email: recicletucurui@gmail.com Sobre nos Instagram

Telefone: (99) 99999-9999 Contato Facebook

Fonte: Autor, 2025.

5.1.2.  Mapa interativo (Nucleo da plataforma)

O mapa interativo constitui o nicleo operacional e a interface principal da plataforma,

funcionando como um painel de controle georreferenciado para a gestdo de residuos
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eletroeletronicos. Conforme apresentado na Figura 12, esta ferramenta central exibe a

localizagdo precisa de empresas geradoras e centros de coleta em tempo real, utilizando

marcadores visuais distintivos para uma identificacdo imediata e intuitiva dos diferentes

agentes.

Figura 12 - Se¢do, mapa interativo, localizado na pagina inicial da plataforma

Re-ciclo.

Localizagdo das Empresas e Centros

Maostrando % de 9 locais « Raio: 10 km

Mapa Satélite

Oficina do Irméo o

y;

T
Pard Concretos o

Recanto das Aguas, Kmd o

CARIPE
Cemitério Jardim
da Saudade Il

JaRDIM ALcoBAGA Q)

R -'.,-k.rfmws'@’
VILA PIONEIRA

JARDIM
MARIEUCY

5T. NOVO DESTE O

Park dos
Buritis

Fonte: Autor, 2025.

-

Sitio do Neca o

Praia Queiroz.
Galvao k™

Pedacinho do praiso Q

Jsilva ener

-
€ ¥
w

Sitie M Jf‘_m-' i

Para aprimorar a usabilidade e a eficiéncia na busca, o sistema incorpora filtros

avangados que permitem aos usuarios refinar os resultados com base no tipo de entidade

e por categorias especificas de residuos. Cada marcador no mapa possui tooltips

informativos, que surgem ao interagir com os pontos, apresentando dados essenciais

como horério de funcionamento, endereco completo e a lista detalhada dos tipos de
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materiais aceitos para descarte, conforme mostrado na Figura 13.

Figura 13 - (A), tooltip com informag¢des da empresa Magazine, figura (B),
tooltip com informacdes do centro RecicloTeste.

hoe MAGAZINE LUIZA S/A -

£ RecicloTeste
MAGAZINE LUIZA TUCURUI nas Ger
Icos Fechado agora

Seq - Sex: 08:00 - 18:00

Seg - Sex: 08:00 - 18:00 Sab: 08:00 - 14:00
Sab: 08:00 - 14:00 Dom: Fechado z
. Fechad a
Dom: bl @ Rua Maranho, getat 5

@ RUA LAURO SODRE, 684 - Centro

do A l_

, TN -

""’c &% Materiais Aceitos:
Telefonia e Acessdrios | Informatica D jorjao
Eletrodoméstico || Pilhas e Baterias

&5 Materiais Aceitos: Outros Eletroeletronicos

,Aarato ‘

Eletrodoméstico | Informatica

Telefonia e Acessdrios
Maio

Fonte: Autor, 2025.

Finalmente, para fechar o ciclo da experiéncia do usudrio, o mapa estad
integralmente integrado a sistemas de rota externos, permitindo que o usuario planeje
seu deslocamento diretamente da plataforma. Esta implementagdo representa um avango
significativo na democratizagdo do acesso a informagdo sobre gestdo de residuos,
criando uma ponte visual e operacional entre geragdo e destinagdo adequada de

materiais reciclaveis.
5.1.3. Mecanismos de engajamento e transparéncia.

A Re-ciclo incorpora mecanismos estratégicos de engajamento e transparéncia
para fortalecer a participagdo continua dos usuarios e promover uma cultura de
responsabilidade ambiental. A Secdo de Métricas e Ranking oferece um painel publico
com graficos dinamicos que ilustram a evolucao dos volumes de coleta e os impactos
ambientais positivos gerados, como a redugdo de emissdes de CO?. Paralelamente, um

ranking destacando as empresas que mais contribuem para a reciclagem estimula uma
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competicao saudavel e reconhece publicamente os esfor¢os de cada organizacdo. Esses
elementos, representados na Figura 14, ndo apenas conferem transparéncia aos
resultados coletivos, mas também incentivam a adoc¢do de praticas sustentaveis por

meio do reconhecimento e da visualizacao clara do impacto alcangado.

Figura 14 - Se¢do de ranking de empresa e métricas de reciclagem (coleta),

localizado na pagina inicial da plataforma Re-ciclo.

Posicio Empresa
¥1 Rd Ce

MAGAZINE LUIZA 5/A - MAGAZINE LUIZA
TUCURUI

W3 Casas Bahia

4 LOJA VIVO SHOPPING TUCURUI

Distribuicio por Material

>

Teleforia e Acessorios [l Informafica [l Eletrodomésicos

Bl Filhas ¢ Baterias [l Oulros Eletroeietrinicos

Fonte: Autor, 2025.

Complementarmente, a Se¢do de Noticias e Eventos utiliza um carrossel
dindmico para divulgar conteudo educativo, inovacdes em reciclagem e eventos de
coleta programados. Como mostra a Figura 15, esse espago mantém a comunidade
informada e engajada, funcionando como um canal de educa¢do ambiental e divulgacao

de oportunidades de participacdo. Ao unir informagdo, reconhecimento e interacdo, a
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Re-ciclo consolida seu papel ndo apenas como uma ferramenta operacional, mas como
um ambiente educativo e comunitdrio, essencial para a conscientizacdo ambiental de

forma acessivel e continua.

Figura 15 - Sec¢ao de noticias e eventos, localizado na pagina inicial da

plataforma.

yne—

o Frojet scleaniicanl & Sp—— | =1,
Visita do Projete Re-Ciclo na Dia do Descarte Consciente — de Reaproveitamento Mutirdo de Coleta de Lixo

Escola Raimundo Ribeiro de Recicle Seu Lixo Eletrénico de Componentes Eletrénicos Eletrénico em Tucurui!
Souza erd o Dia Venha aprender como reaproveitar ontece neste sibado um grande
a ost nico

Fonte: Autor, 2025.

Esta secdo reforca o papel da Re-ciclo como uma plataforma n3o apenas
operacional, mas também educativa e comunitaria, promovendo a conscientiza¢io

ambiental de forma continua e acessivel.
5.2.  Sistema de login e registro

Esta se¢do detalha o funcionamento do sistema de autentica¢ao da plataforma, composto
pelos processos de registro e login. Essas funcionalidades sdo fundamentais para o
cadastro e gestdo de usudrios — sejam empresas geradoras de residuos ou centros de

coleta.

O acesso a plataforma via login garante um ambiente seguro e personalizado,
permitindo que cada usudrio contribua para o ecossistema Re-ciclo. Apds a
autenticacdo, as empresas e centros de coleta podem cadastrar e atualizar suas
informagdes, sendo entdo refletidas no mapa interativo, enriquecendo a base de dados e

facilitando a conexao entre os agentes da cadeia de reciclagem.

5.2.1.  Modal de login: autenticagdo segura e acessivel

O Modal de Login, apresentado na Figura 16, constitui a interface primaria para
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autenticagdo na plataforma Re-ciclo, proporcionando um acesso seguro e eficiente para
usuarios previamente cadastrados, incluindo empresas geradoras e centros de coleta.
Desenvolvido com um design intuitivo que prioriza a experiéncia do usuario, o modal

assegura a protecao dos dados durante o processo de autenticagao.

Entre suas funcionalidades principais, destaca-se implementar validagdes em
tempo real nos campos de entrada, que verificam instantaneamente o preenchimento
correto das informacdes obrigatorias, prevenindo erros e agilizando o processo. Para
garantir a acessibilidade continua, o sistema incorpora uma opg¢do de recuperacdo de
credenciais, com o link “Esqueci minha senha” posicionado estrategicamente, o qual
realiza uma integragdo direta com o Modal de Recuperacdo de Senha, conforme

demonstrado na Figura 17.

Complementando o fluxo de autenticacdo, o modal também oferece uma
transi¢do fluida para novos usudrios por meio do link “Criar conta”. Este elemento
redireciona intuitivamente para o processo de registro, facilitando o ingresso de novos
agentes no ecossistema da plataforma e assegurando que tanto o acesso quanto o

cadastramento sejam processos igualmente simplificados.

Figura 16 - Modal de login da pagina Re-ciclo.

Esqueci minha senha

N3o tem uma conta? Cadastre-se

Fonte: Autor, 2025.

Conforme mostrado na Figura 16, o modal apresenta organizagdo clara das
opgdes, hierarquia visual bem definida e instrugdes acessiveis inclusive para usuarios

iniciantes
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Figura 17 - Modal de recuperagdo de senha.

Recuperar Senha

Digite seu e-mail para receber o link de
recuperagao

Fonte: Autor, 2025.

5.2.2.  Modal de cadastro

O Modal de Cadastro ¢ o ponto de partida para que novos usuarios — tanto empresas
geradoras quanto centros de coleta — possam se integrar a plataforma. Com um fluxo
intuitivo e segmentado, garante que cada perfil fornega as informagdes necessarias para
uma experiéncia personalizada e eficiente, assegurando ainda a verificacdo de

identidade por e-mail.

O modal opera por meio de dois percursos distintos, adaptados as necessidades
informacionais de cada categoria de usuario. Para o cadastro de Empresa Geradora, sdo
solicitados dados essenciais como e-mail corporativo, documento de identificagdao (CPF
ou CNPJ), endereco completo para georreferenciamento e, crucialmente, a especificacdo
dos tipos de residuos eletroeletronicos gerados, realizada por meio de uma sele¢do a

partir de uma lista pré-definida na plataforma.

De forma anéloga, o fluxo para Centro de Coleta requer a coleta de informagdes
como e-mail para contato, documento de identificacao (CPF ou CNPJ), enderego fisico
do centro e, de modo mais abrangente, os tipos de residuos coletados, utilizando um
sistema de multipla escolha com opgdes especificas que refletem sua capacidade

operacional. Esta segmentacdo assegura que todos os agentes sejam cadastrados com os
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dados necessarios para o pleno funcionamento das funcionalidades da plataforma.

Figura 18 - Modal para cadastro de usuério do tipo empresa e centro.

Cadastro

Selecione seu tipo de usudrio

Empresa

Esta empresa aceita residuos da
comunidade?

Telefonia & Acessirios
Informatica
Hetrodoméstico

Pilhas e Baterias

Outros Betroeletrdnicos

J4 tem uma conta? Faca login

Fonte: Autor, 2025.

5.3.  Fluxos de e-mail: comunica¢io automatizada e segura.

A plataforma incorpora um sistema de comunicagdo automatizada por e-mail,
fundamental para assegurar tanto a seguranga das contas de usuario quanto a eficiéncia
operacional dos processos de validacdo e recuperagdo de acesso. Estes fluxos de e-mail
foram meticulosamente projetados para proporcionar clareza na comunicagio,

orientacdo passo a passo ¢ a devida protecao dos dados dos usuarios, mantendo-os
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permanentemente informados e no controle de suas contas.

No processo especifico de validacdo de e-mail, acionado imediatamente apos o

cadastro, um e-mail automatizado ¢ despachado para o endere¢o informado pelo

usudrio. Esta mensagem contém um link de confirmagdo unico e valido por tempo

limitado, o qual incorpora um token de seguranca para verificacdo de identidade,

conforme apresentado nas partes (A) e (B) da Figura 19.

Figura 19 - (A), e-mail recebido para verificagdo de e-mail informado na

plataforma Re-ciclo. (B), e-mail recebido para redefinicdo de senha, apos ser solicitado.

® 0 @ & m

Verificag@o de E-mail - Re-ciclo caixa deentraca x

Recicle <recicletucurui
para mim

( « Responder ) ( ~ Encaminhar ) (@ )

B 6 8§ 8 =

Redefini¢do de Senha - Re-ciclo  caixa de entrada

Recicle <recicletucurui@gmail.com
para mim

( Responder ) ( ~ Encaminhar ) (@)

Fonte: Autor, 2025.

=30
%* @ «
Verifique seu e-mail
Ola LOJAVIVO.
Por favor, clique no link abaixo para verificar seu enderego de e-mail:
Verificar E-mail
e nta, por fave
B) 1603 >
e B
T @ «

Redefinicdo de Senha

0Old LOJAVIVO,

Recebemos uma solicitagio para redefinir sua senha. Clique no botdo abaixo para continuar

Redefinir Senha

Se vocé néo solicitou esta alteracio, por favor ignore este e-mail

Para garantir uma experiéncia intuitiva, mensagens contextual sdo apresentadas

ao usuario em cada etapa deste processo, conforme demonstrado na Figura 20. Ao

interagir com o link, o usuario ¢ redirecionado para a pagina de confirmagdo (A) em

caso de validacdo bem-sucedida, ou para a pagina de redefinicdo de senha (B) no

processo de recuperagﬁo de acesso.
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Figura 20 - P4ginas de confirmacdo do sistema: (A) pagina de confirmacgdo de

e-mail validado; (B), pagina de redefini¢do de senha.

A) B)

Redefinir Senha

Digite sua nova senha nos campos abaixo

Verificacao de E-mail

Nova senha (minimo 8 caracteres)

E-mail ja verificado! Redirecionando para login...

Voltar para login

Fonte: Autor, 2025.

Confirmar nova senha

Este sistema visa assegurar que o usudrio tenha uma experiéncia fluida e segura
em momentos criticos de uso da plataforma, reduzindo a necessidade de suporte manual

e aumentando a confiabilidade do servigo.
5.4. Painel de usuario autenticados

Esta secdo descreve o fluxo operacional completo para a solicitacao e gestdo de servicos
de coleta na plataforma Re-ciclo, detalhando as funcionalidades disponiveis para os
usuarios autenticados. O processo foi arquitetado para ser intuitivo e eficiente,
orientando a Empresa Geradora desde o cadastro e configuracdo de sua localizagdo até a
conclusdo de um pedido de coleta, enquanto fornece ao Centro de Coleta as ferramentas

necessarias para gerenciar e executar essas solicitagdes.
5.4.1. Painel da empresa geradora

O painel da Empresa Geradora consolida suas principais operacdes em trés eixos
funcionais. Inicialmente, o modulo Perfil permite a edi¢do e atualizagdo continua dos
dados cadastrais e da localizagdo georreferenciada no mapa conforme exemplificado na

Figura 21.
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Figura 21 - Painel genérico para empresa com informagdes cadastrais.

Editar Dados

Localizacio

Magau

Praca do Tucunaré (&)
InformacBes ds Empresa

Orla de Tucurui QD)

Email: on622@gmail.com

CNPJ: 47960950126656

Razdo Sodial: MAGAZINE LUIZA S/A - MAGAZINE LUIZA TUCURUI

Google

Telefone: 55119899145

Latitude:
Esta empresa aceita residuos da comunidade? Sim

Eletrodomeéstico, Informatica, Telefonia e Longitude:

Tipos de materiais que recebe: .
Acessdrios

Horario de Funcionamento

Segunda-feira

Terca-feira a0 . 1200
‘Quarta-feira: 0800 - 18t
‘Quinta-feira: a0o - 1800
Sexta-feira: 80 1200
Sabado: 1820 oo

Dominge: Fechado

Endereco: RUA LAURO SODRE, 684 - Centro

Residucs Disponiveis para Coleta

-

Fonte: Autor, 2025.

r

Em seguida, o processo de solicitagdo de coleta é conduzido por um fluxo
guiado em etapas sequenciais. Por meio de um modal especifico, ilustrado na Figura 22,
que auxilia o usudrio na especificacdo precisa do tipo, quantidade e local exato dos

residuos a serem coletados.
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Figura 22 - Modal para preencher solicitagdo de coleta por parte da empresa

geradora.

Adicionar Residuo

Tipo de Material

| Telefonia

Quantidade (kg):

Imagem (opcional):

Solicitar Coleta

Fonte: Autor, 2025.

Por fim, a aba de acompanhamento oferece um controle centralizado para o
monitoramento em tempo real do status de todas as solicitagdes, como mostrado na
Figura 23. As solicitagdes evoluem através dos estagios de “Pendente”, “Aceita” e

“Concluida”, garantindo total transparéncia sobre o andamento do servigo.

Figura 23 - Painel da empresa para gerenciamento de solicitagdes de coleta.

Residuos Disponiveis para Coleta

Adicionar Residuo

Filtrar por Status:

I Mostrando 2 de 2 solicitages

Quantidade Enderego Data Solicitagdo Data Coleta Status Imagem Agdes

02

Informética 40 kg RUA LAURO SODRE, 684 - Centro 01/09/2025 = Pendente

i

o1 Telefonia e Acessérios 20 kg RUA LAURO SODRE, 684 - Centro 02/09/2025 - Pendente

Fonte: Autor, 2025.

5.4.2.  Painel do centro de coleta
O Painel do Centro de Coleta apresenta funcionalidades especificas para o
gerenciamento operacional. No médulo de Perfil, conforme apresentado na Figura 24, ¢

possivel gerenciar dados operacionais com horario de funcionamento e tipos de residuos

aceitos.
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Figura 24 - Painel genérico para centro de reciclagem/coleta, com informagdes

Informacdes do Centro de Reciclagem

Email:

CNPJ:

Nome Fantasia:

Telefone:

Tipos de materiais que recebe:

Horério de Funcionamento

Sequnda-feira:
Terca-feira:
Quarta-feira:
Quinta-feira:
Sexta-feira
Sabado:

Domingo:

Endereco:

Fonte: Autor, 2025.

cadastrais.

Editar Dados

Localizagio

| Mapa Sﬂ{e!ﬂe D Refugios Bar D Indic.

recicleteste@gmail.com

69.468.347/0001-60

RecicloTeste 5k JOS!
»rBar
Gocgle A\e

49873333333

Latitude:
Telefonia e Acessérios, Informitica,
Eletrodoméstico, Pilhas e Baterias,

Outros Eletroeletrénicos
Longitude:

Rua Maranho, getat

O Gerenciamento de Solicitagdes permite a visualizacdo de pedidos com filtros

por tipo de material - onde apenas os materiais compativeis com o perfil do centro sdo

exibidos - e por status de solicitagcdo, conforme observado nas Figuras 25 e 26.
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Figura 25 - Painel de gerenciamento de coleta acessado pelo usudrio centro.

RESUMO OPERACIONAL
- Coletas disponiveis: 6

- Tipos aceitos: Telefonia e Acessérios, Informatica, Eletrodoméstico, Pilhas e Baterias, Outros Eletroeletrénicos

SOLICITAGOES DISPONIVEIS

Todos os tipos ¥ Todos os status

Cédigo i Quantidade (kg) Data Solicitagio Data Coleta

20251-006-0 Informatica 09/09/2025 = pendente

20251-006-0 Eletrodoméstico 03/09/2025 - pendente

20251-006-0 Telefonia e Acessérios 02/09/2025 = pendente

20251-006-0 Pilhas e Baterias 01/09/2025 = pendente

20251-002-3 Eletrodoméstico 01/10/2025 = concluida Comprovante

20251-002-1 Telefonia e Acessérios 01/10/2025 = concluida Comprovante

Fonte: Autor, 2025.

Figura 26 - Painel de centro, aplicado filtro de coletas aceitas.

RESUMO OPERACIONAL
- Coletas disponiveis: 4

- Tipos aceitos: Telefonia e Acessérios, Informatica, Eletrodoméstico, Pilhas e Baterias, Outros Eletroeletrénicos

SOLICITAGOES DISPONIVEIS

Todos os tipos v Aceitas
Cédigo Quantidade (kg) Data Solicitagio Data Coleta Status
20251-006-0 Informatica 09/09/2025 06/10/2025
20251-006-0 Eletrodoméstico 03/09/2025 06/10/2025

20251-006-0 Telefonia e Acessérios 02/09/2025 06/10/2025

20251-006-0 Pilhas e Baterias 01/09/2025 06/10/2025

Fonte: Autor, 2025.

J4 a confirmagdo de coleta ¢ realizada por meio de um modal especifico que
formaliza a conclusdo do servico, permitindo registrar quantidades coletadas e feedback,

como pode ser observado na Figura 27.
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Figura 27 - Modal para concluir uma solicita¢do de coleta pelo centro.

Confirmar Conclus!

Enderego: RUA

Observagoes do Solictante:
efo

Dados da Coleta Realizada
Quantidade Real Coletads (kg)*

50

Observagdes da Coleta (opcional)

Fonte: Autor, 2025.

5.4.3. Painel administrativo

O Painel do Administrador, detalhado na Figura 28, constitui o centro de controle
centralizado da plataforma Re-ciclo, destinado ao gerenciamento global dos recursos,
usuarios e operacdes do sistema. Esta interface inclui gestdo de usuarios (empresas e
centros), aprovagdo de cadastros, publicagdo de noticias/eventos € monitoramento geral

das solicitacdes de coleta.

Figura 28 - Painel do administrador da plataforma Re-ciclo com se¢do de gestao.

Gerencie os recursos da plataforma abaixo:

Gestéo de Usuarios

Editar Usuarios Gerenciar Permissdes Cadastrar Usudrio

Atualize informagées de ususrios cadastrados. Defina niveis de acesso e papéis dos usudrios. Adicione novas empresas, coletores ou admins

B Conteldo e Eventos

Eventos e Noticias Banners e Destaques

Atualize as imagens em destaque da pigina inicial.

## Sistema e Coletas

Gerenciar Coletas Solicitagdes Pendentes Pontos de Coleta Empresas Geradoras
Acompanhe as coletas e seus status, Analise e aprove pedidos de coleta e cadastro. Adicione, edite ou remova locais de coleta. Gerencie empresas que geram residuos eletrénicos.

Fonte: Autor, 2025.
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6. RESULTADOS DA AVALIACAO DE USABILIDADE

Os resultados individuais da aplicagdao do questionario SUS para cada participante (R1 a
R9) estdo apresentados na Tabela 4. Os nove participantes da avaliacdo de usabilidade

foram divididos em dois grupos, conforme sua interagao com a plataforma.

Grupo 1 — Teste Completo do Sistema (R1 a R4): Composto por quatro usudrios
que realizaram login e testaram todas as funcionalidades da plataforma, incluindo
aquelas restritas a usudrios cadastrados. Dentre estes, estdo profissionais de empresas
que participaram da pesquisa de campo, representando o perfil de gestores ou

funciondrios de estabelecimentos geradores de residuos.

Grupo 2 — Acesso as Paginas Publicas (R5 a R9): Composto por cinco usudrios
que interagiram apenas com as se¢Oes publicas da plataforma, sem realizar login ou
acessar funcionalidades restritas. Este grupo representa principalmente usuarios finais

em busca de pontos de coleta.

Tabela 4 - Pontuacdo SUS por respondente, agrupada por tipo de iteragdo com a
plataforma.

Grupo / Tipo de Teste Respondente  Pontuagdo SUS Interpretacdo (Gabarito

tabela 3)

R1 77,5 Boa usabilidade
Grupo 1: Teste completo R2 97,5 Excelente usabilidade
(Login + todas as
funcionalidades) R3 82,5 Boa usabilidade

R4 55,0 Usabilidade aceitavel
Média do Grupo 1 78,1 B0’a .usabllldade/amma da

média

R5 82,5 Boa usabilidade

R6 72,5 Boa usabilidade
Grupo 2: Acesso Piblico R7 80,0 Boa usabilidade
(Apenas paginas publicas)

RS 100,0 Excelente usabilidade

R9 95 Excelente usabilidade
Média do Grupo 2 86,0 Excelente usabilidade

Boa usabilidade/acima da

Média Geral (R1 a R9) 82,5 média

Fonte: Dados da pesquisa, 2025.
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A andlise desses dados discriminados por grupo revela detalhes importantes
sobre a percepcao de usabilidade. O Grupo 2 (Acesso Publico) obteve uma pontuacao
média de 86,0, situando-se na faixa de “Excelente usabilidade”. Este resultado indica
que a interface voltada para a consulta de pontos de coleta ¢ altamente intuitiva e

satisfatoria para o usudrio final.

Por outro lado, o Grupo 1 (Teste Completo), que executou fluxos mais
complexos como cadastro e gestdo de coletas, apresentou uma média de 78,1, ainda
classificada como “Boa usabilidade/acima da média”. A maior variabilidade neste
grupo, com destaque para a pontuagdo do respondente R4 (55,0), indica que certas
funcionalidades especificas para empresas podem apresentar pontos de atrito para

alguns perfis, mesmo com a percepcao geral sendo boa.
6.1.1.  Anadlise do caso R4 (Pontuagdo: 55,0 - Usabilidade aceitavel)

Um exame detalhado das respostas do R4 ao questionario SUS (Tabela 5) ajuda a
identificar possiveis fontes de dificuldade. O perfil de respostas sugere que o

participante:

1. Percebeu o sistema como complexo e pouco intuitivo: suas respostas aos itens
sobre complexidade desnecessaria, confusdo e necessidade de aprender coisas
novas apontam para uma curva de aprendizado mais acentuada.

2. Sentiu menos confianga e integracdo: as avaliagdes neutras sobre a integragao
das fungdes e sua propria confianca sugerem que a experiéncia nao foi fluida ou
autoexplicativa.

3. Demonstrou baixa adesdo percebida: a resposta neutra sobre a inteng¢do de uso

frequente reflete uma baixa propensao a adotar o sistema no cotidiano.

Tabela 5 - Resposta detalhada do questionario SUS para respondente R4.

~ Resposta R4(Escala
Item SUS (Afirmacio . Interpretacdo da Resposta
( ¢do) Likert: 1 a 5) fpretag p
1. Eu us?rlq este sistema com 3 Neutro
frequéncia.
2. Euachoo s1'stema Neutro(Concordancia =
desnecessariamente 3

complexo. problema)
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3. Euachei o sistema facil de

4 Concordo
usar.
4. Eu acredito que precisaria 3 Neutro(Concordancia =
de ajuda de um técnico. problema)
5. As fqnqoes do sistema estao 3 Neutro
bem integradas.
6. Eu achei muitas ) Discordo (Discordancia =
inconsisténcias no sistemas. positivo)
7. A maioria aprenderi r
. prenderia a usa 3 Neutro
rapidamente.
8. Eu achei o sistema confuso. 4 Concordo(Problema)
9. Eu me senti confiante ao
. 3 Neutro
usar o sistema.
10. Eu precisei aprender varias 5 Discordo (Discordancia =
coisas novas. positivo)
Pontuacao Final SUS 55,0 Usabilidade aceitavel

Fonte: Autor. 2025.
Legenda da Escala: 1 = Discordo Totalmente; 2 = Discordo; 3 = Neutro; 4 = Concordo; 5 =
Concordo Totalmente.

Este caso especifico, provavelmente de um usudrio corporativo que interagiu
com funcionalidades avancadas, ¢ um valioso indicador de que o fluxo completo para
empresas merece atencao em futuras iteragdes, visando simplificar processos, aumentar

a clareza das informagdes ¢ a sensacao de confianca do usuario.
6.1.2.  Conclusao da analise de usabilidade

Portanto, embora a média geral de 82,5 reafirme que a plataforma Re-ciclo possui uma
boa usabilidade, a analise discriminada dos dados traz uma compreensdo mais rica: a
experiéncia ¢ excelente para usuarios casuais que acessam as funcionalidades publicas,
e boa, porém com oportunidades claras de refinamento, para usudrios corporativos que
utilizam o sistema em sua totalidade. As opinides obtidas com o caso R4 fornecem

diregdes concretas para priorizar essas melhorias.
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7. DESAFIOS ENCONTRADOS

Um dos principais desafios identificados ao longo do desenvolvimento deste trabalho
foi a auséncia de centros de coleta especializados para Residuos de Equipamentos
Eletroeletronicos (REEE) no municipio de Tucurui. Embora a cidade possua grande
circulagdo e consumo de equipamentos eletroeletronicos, ndo héa infraestrutura
municipal ou privada dedicada exclusivamente ao recebimento, triagem e

encaminhamento adequado desses residuos.

Essa lacuna estrutural dificulta tanto a gestdo ambientalmente correta dos
dispositivos descartados, quanto a conscientizagdo e participagdo da populagdo, que
muitas vezes desconhece locais apropriados para destinar seus equipamentos. Como
resultado, observa-se que grande parte dos REEE acaba sendo descartada junto ao lixo
comum, enviado a aterros ou abandonado em pontos inadequados, contribuindo para

riscos ambientais e sanitarios.

Além disso, a auséncia de centros especializados influenciou principalmente a
obtencdo de informagdes sobre a realidade local, uma vez que limitou a coleta de dados
in loco, dificultou entrevistas com gestores de unidades de recebimento e reduziu a
possibilidade de validar praticas reais de triagem, desmontagem ou reaproveitamento de
materiais. Esse cendrio, no entanto, ndo comprometeu o desenvolvimento do projeto —
que foi concebido justamente como uma ferramenta preparatoria e propositiva —, mas
reforga a necessidade urgente de implementacdo de pontos de coleta e estruturas
especificas para o manejo correto de REEE em Tucurui. A proposta alinha-se, assim, as
diretrizes da Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS) e as boas praticas de
economia circular, visando subsidiar futuras a¢des quando os centros forem implantados

ou se tornarem mais especializados
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8. CONCLUSAO

O crescimento acelerado da tecnologia tem gerado, na mesma propor¢ao, um aumento
significativo na producdo de residuos originados de equipamentos eletroeletronicos
(REEE). Esse fenomeno demanda, com urgéncia, a busca por solu¢des que mitiguem os

impactos ambientais decorrentes do descarte inadequado desses materiais.

Nesse contexto, este trabalho propds a plataforma Re-ciclo, uma solucao digital
que atua como facilitadora entre empresas geradoras de REEE e centros de coleta e
reciclagem, por meio do mapeamento georreferenciado e da conexdo eficiente entre
esses agentes. Embora ndo atue diretamente na reciclagem ou destinagdo final, a
Re-ciclo cumpre um papel essencial como intermedidria, promovendo a integracdo e
transparéncia na localizagdo dos pontos de entrega. A plataforma também se abre a
participacdo da comunidade, permitindo que cidadaos encontrem locais adequados para

o descarte consciente de REEE.

Além disso, a plataforma possibilita a coleta de dados e métricas sobre a geragao
e o fluxo de REEE, contribuindo para um entendimento mais aprofundado e
quantificado do problema. Essas informacdes podem embasar futuras agdes e politicas

publicas, bem como orientar melhorias em logistica reversa e gestao de residuos.

E importante destacar que a plataforma desempenha um papel crucial na
sensibilizacdo ambiental ao incluir ferramentas como a se¢do de noticias e eventos, que
atua como um meio de disseminacdo de informagdes sobre sustentabilidade, leis
ambientais ¢ iniciativas locais. Ela atua como um catalisador de mudanga cultural,
estimulando a implementacdo de praticas mais sustentdveis tanto pela comunidade

quanto pelas empresas.

Por fim, entende-se que a plataforma representa um ponto de partida — uma
base solida e expansivel — com significativo potencial de evolugdo. Novos recursos,
integracdes e refinamentos podem ser incorporados, enriquecendo sua funcionalidade e
ampliando seu impacto positivo na promog¢do da sustentabilidade e da economia
circular. A plataforma apresentada foi validada por meio de testes funcionais e de
usabilidade, utilizando a System Usability Scale (SUS), obtendo resultados positivos

quanto a experiéncia do usuario.
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APENDICE A — REPOSITORIO DO PROJETO

Repositorio GitHub contendo o codigo-fonte completo da plataforma Re-ciclo,

desenvolvida como parte deste trabalho de conclusdo de curso.

LINK:_https://github.com/Cleberton7/re-ciclo

TECNOLOGIAS: React.js, Node.js, MongoDB, Google Maps API
VERSAO:1.0.0 (Dezembro/2025)

LICENCA: MIT

Fonte: Elaborado pelo autor(2025).
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APENDICE B - LINK DA PLATAFORMA

Plataforma web Re-ciclo disponivel publicamente para demonstragdao das
funcionalidades implementadas neste trabalho.

e URL: https://re-cicle.vercel.app/

e Data de publicacdo: novembro/2024
e Hospedagem: Vercel/Render
e Status: Online

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)
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APENDICE C - QUESTIONARIO APLICADO NA PESQUISA DE CAMPO

Este apéndice apresenta o instrumento de coleta de dados utilizado na pesquisa de

campo, composto pelas perguntas aplicadas aos participantes:

1. Qual o setor de atuagao da sua empresa?

2. Sua empresa tem conhecimento da lei da logistica reversa para residuos
eletroeletronicos?

Sua empresa recebe residuos da comunidade?

Sua empresa gera residuos eletroeletronicos?

Atualmente, como sua empresa descarta ou armazena esses residuos?

A

Vocé acredita que um site que mapeia empresas geradoras e centros de coleta
ajudaria a melhorar a destinacao correta de residuos eletronicos?
7. Sua empresa teria interesse em se cadastrar no site para divulgar seus residuos e

encontrar locais de coleta/reciclagem?

Disponivel também em:

https://forms.gle/Qm8Qu4rfVVzialjs7
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ANEXO A - QUADRO COM ENDPOINTS DA API RESTFULL UTILIZADO
NO DESENVOLVIMENTO DA PLATAFORMA RE-CICLO

Quadro 4: Principais endpoints da API RESTfull

Categoria Meétodo HTTP Endpoint Descrigao Autenticacdo
Requerida
Autenticaggo POST /api/auth/register Registro de novo Nio
usuario
POST /api/auth/login Login de usuario Nao
POST /api/auth/reset-passaword Solicitar perfil do Nao
usuario logado
Usuarios GET /api/users/me Obter  perfil do Sim
usudrio logado
PUT /api/users/me Atualizar perfil de Sim
usuario
PUT /api/users/localiza¢io Atualizar localizagao Sim
de usuario
Pontos de GET /api/collection-points/publicos Listar  pontos de Néo
Coleta coleta publicos
GET /api/collection-points/localiza¢d Obter  localizagdes Nao
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Categoria Método HTTP Endpoint Descricéo Autenticago
Requerida
Autenticacdo POST /api/auth/register Registro de novo Nao
usuario
POST /api/auth/login Login de usuario Néo
es dos pontos
GET /api/collection-points/publicos/:i Detalhes de um ponto Nao
d especifico
Empresas GET /api/empresas/publicas Listar empresa Nao
publicas
GET /api/empresas/publicas/:id Detalhes de uma Néo
empresa
Solicitacao GET /api/solicitagdes Listar solicitagdes do Sim
de Coleta usuario
POST /api/solicitagdes Criar nova solicitagdo Sim
PUT /api/solicitagdes/:id/aceitar Aceitar Sim
solicitagdo(centro)
PUT /api/solicitagdes/:id/concluir Concluir Sim

68




Categoria Método HTTP Endpoint Descricéo Autenticago
Requerida
Autenticacdo POST /api/auth/register Registro de novo Nao
usudrio
POST /api/auth/login Login de usuario Néo
solicitagdo(centro)
Noticias GET /api/noticias Listar noticias Nao
GET /api/noticias/:slug Detalhes de uma Nao
noticia
POST /api/noticias Criar noticia(apenas Sim(Admin)

adm)
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