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Abstract. This article addresses the logistics and engagement challenges of
proper e-waste disposal and presents Ecotrash, a web prototype designed to
address these barriers. The prototype integrates recycling bin location,
collection scheduling, and a gamification approach to encourage proper
recycling. The prototype was designed using the Scrum methodology and UML
modeling, and its interactive prototype was validated with users using the
System Usability Scale (SUS). The evaluation demonstrated good acceptance
of the prototype, highlighting its educational potential and the usefulness of its
main functions.

Resumo. Este artigo aborda o problema da logistica e do engajamento no
descarte adequado de lixo eletronico e por isso apresenta o Ecotrash, um
prototipo web projetado para solucionar essas barreiras. O prototipo integra
localiza¢do de ecopontos, agendamento de coletas e uma abordagem de
gamificacdo para incentivar a prdtica correta. O prototipo foi concebido com
a metodologia Scrum e modelagem em UML, e seu prototipo interativo foi
validado com usudrios por meio da escala de usabilidade System Usability
Scale (SUS). A avaliacdo demonstrou boa aceitacdo do protétipo, com
destaque para seu potencial educativo e a utilidade das funcoes principais.

1. Introducao

A sociedade contemporanea, impulsionada pela constante inovagdo tecnoldgica,
enfrenta um desafio ambiental crescente: o lixo eletronico, ou Residuos de
Equipamentos Elétricos e Eletronicos (REEE). A geracdo global destes residuos atingiu
a marca recorde de 62 milhdes de toneladas em 2022, com uma taxa de reciclagem
documentada de apenas 22,3%. A previsdo € que esse volume continue a crescer,
evidenciando uma crise de sustentabilidade em escala mundial [Forti et al. 2024]. No
Brasil, o cendrio € igualmente preocupante. O pais é o maior gerador de lixo eletronico
da América Latina, com mais de 2 milhdes de toneladas anuais, mas com uma
infraestrutura de reciclagem que ainda nio atende a demanda [ABRELPE 2023]. Esses
residuos sdo particularmente perigosos pois contém substancias téxicas como chumbo,
mercurio e cddmio, que, se descartadas em aterros comuns, contaminam o solo e a dgua,
com sérios riscos a saude publica.

Para regulamentar esta questdo, o Brasil instituiu a Politica Nacional de
Residuos Soélidos (PNRS) em 2010. A lei estabelece a responsabilidade compartilhada e
prevé a logistica reversa como o principal instrumento para garantir o descarte e a
reciclagem adequados de produtos como os eletroeletronicos [Brasil 2010]. Contudo, a
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efetividade da PNRS ainda enfrenta barreiras significativas, principalmente a baixa
adesdo do consumidor. A falta de informagao sobre onde e como descartar, a dificuldade
de acesso a pontos de entrega voluntdria (PEVs) e a auséncia de incentivos diretos criam
uma lacuna entre a politica e a pratica.

Nesse contexto, o protétipo web surge como uma ferramenta estratégica para
superar essas barreiras. Aplicacdes moveis podem atuar como pontes, conectando
cidaddos a infraestrutura de reciclagem e servindo como plataformas de conscientiza¢io
e engajamento. Para preencher essa lacuna este artigo propde o Ecotrash, um prot6tipo
web concebido para facilitar e incentivar o descarte correto de residuos eletronicos. O
protétipo integra, em uma Unica plataforma, a localizacdo de pontos de coleta, o
agendamento de recolhas domiciliares, a disseminacdo de conteido educativo € um
programa de gamificacdo para estimular a participacao continua.

Este trabalho estd estruturado da seguinte forma: a Secdo 2 revisa os trabalhos
relacionados sobre o tema; a Secdo 3 apresenta a metodologia de pesquisa e a
modelagem que guiou o desenvolvimento; a Secdo 4 apresenta os resultados obtidos,
incluindo a descri¢gdo do protétipo Ecotrash e a andlise da avaliagdo com usuadrios,
seguida da discussdo dos resultados; por fim, a Se¢do 5 expde as consideracdes finais e
os direcionamentos para trabalhos futuros.

2. Trabalhos Relacionados

A Engenharia de Software tem se voltado cada vez mais para desafios de
sustentabilidade, buscando desenvolver sistemas que influenciam positivamente o
comportamento humano. No contexto da gestdo de residuos, a literatura aponta para o
uso de Tecnologia Persuasiva, que consiste em projetar solu¢des computacionais com o
objetivo de motivar e persuadir usudrios a adotar hdbitos desejdveis, sem usar coer¢ao
[Fogg 2003]. Uma das estratégias mais eficazes dessa abordagem ¢ a gamificacdo, que
aplica mecanicas de jogos (como pontos € recompensas) para aumentar o engajamento
em tarefas pro-ambientais [Deterding et al. 2011].

Uma recente revisdo sistemdtica da literatura sobre o tema, conduzida por
Boncu, Candel e Popa (2022), confirmou que a maioria das intervencdes digitais
gamificadas foi bem-sucedida em seus objetivos, como o incentivo a reciclagem. No
entanto, os autores alertam para a necessidade de um engajamento continuo com a
tecnologia para que os beneficios se mantenham a longo prazo.

Apesar dos avangos tedricos, a aplicacdo pratica no contexto brasileiro para
Residuos de Equipamentos Elétricos e Eletronicos (REEE) ainda é fragmentada.
Existem plataformas de logistica, como as da Green Eletron e Associacio Brasileira de
Reciclagem de Eletroeletronicos e Eletrodomésticos (ABREE), mas que nao oferecem
mecanismos de engajamento continuo [GREEN ELETRON, 2024; ABREE, 2024]. Para
ilustrar essa lacuna e evidenciar a originalidade da abordagem proposta, a Tabela 1 a
seguir apresenta uma andlise comparativa entre as funcionalidades do Ecotrash e as
solucdes existentes.

Tabela 1. Comparativo de funcionalidades entre Ecotrash e solugdes existentes



Funcionalidade Green Eletron Cataki Ecotrash
/ABREE

Foco Exclusivo em Sim Niao Sim

REEE

Agendamento de Coleta | Nao Sim Sim

Gamificacao Nao Nao Sim

Conteddo Educativo Basico Niao Sim

Integrado

Engajamento de Longo [ Baixo Moderado Alto

Prazo

Diante disso, o Ecotrash foi desenvolvido como um projeto que sintetiza a
praticidade das plataformas de logistica com as estratégias de engajamento da
tecnologia persuasiva. Ele se diferencia ao aplicar esses principios de forma holistica,
combinando funcionalidades que aumentam a capacidade do usudrio com elementos que
reforcam a motivagdo (gamificacdo e contetido educativo). Essa abordagem, focada no
nicho de REEE, visa superar o desafio do engajamento de longo prazo.

3. Método de Pesquisa

A conducdo deste trabalho seguiu um processo estruturado, combinando préticas de
engenharia de software 4gil com métodos de avaliacdo do protétipo para garantir que o
protétipo proposto fosse funcional quanto centrado no usudrio. Esta se¢do detalha as
etapas realizadas.

3.1. Processo de Desenvolvimento e Requisitos

Desenvolvido sob a metodologia 4gil Scrum, o projeto teve seu processo de
levantamento de requisitos baseado na combinacdo da andlise de documentos, como a
literatura da drea e as diretrizes da Politica Nacional de Residuos Soélidos com
entrevistas realizadas junto a potenciais usudrios, cujo objetivo foi identificar os
requisitos funcionais e nao funcionais do prot6tipo. Conforme [Sommerville 2011], essa
fase inicial € crucial, pois 0s requisitos sdo as descrigdes dos servicos que o prototipo
deve prover e de suas restricdes operacionais.

Os requisitos foram documentados por meio de Histérias de Usudrio (HUs), que
sdo uma forma de requisitos de usudrio expressos em linguagem natural. As HUs
detalham os principais requisitos funcionais que o Ecotrash deve oferecer aos atores
Cidadaos (Tabela 2) e Empresas (Tabela 3). O projeto também considerou requisitos ndo
funcionais essenciais, como a usabilidade da interface, que foi validada posteriormente
através do questiondrio System Usability Scale (SUS).

Tabela 2. Histérias de usuario (Cidadao)



ID Historia de Usuario

HUO1 Como um cidaddo, eu quero encontrar o ponto de coleta mais préximo
para que eu possa descartar meus residuos corretamente.

HUO02 Como um cidadao, eu quero agendar a retirada de um item para que eu
ndo precise transporta-lo.

HUO3 Como um cidaddo, eu quero receber pontos por cada descarte correto para
que eu me sinta motivado a continuar reciclando.

HUO04 Como um cidaddo, eu quero ler artigos sobre os impactos do lixo
eletronico para que eu entenda a importancia das minhas agdes.

HUO5 Como um cidaddo, eu quero acessar campanhas de coletas que estdo
sendo realizadas proximas a mim.

Tabela 3. Historias de usuario (Empresa)

ID Historia de Usuario

HUO1 Como uma empresa, eu quero ter a possibilidade de cadastrar meus
pontos de coleta.

HUO02 Como uma empresa, eu quero receber notificacdes referentes aos meus
pedidos de coletas domiciliares.

HUO3 Como uma empresa, eu quero promover campanhas de coletas para
influenciar no descarte consciente.

HU04 Como uma empresa, eu quero gerenciar as solicitacdes de coleta
domiciliar, podendo aceitd-las ou recusd-las, para organizar minha
logistica de trabalho.

HUO05 Como uma empresa, eu quero atualizar as informagdes dos meus pontos
de coleta, como hordario de funcionamento e tipos de residuos aceitos, para
que os cidaddos tenham sempre os dados corretos.

3.2. Modelagem com UML

Com base nos requisitos, o protdtipo foi modelado com a Unified Modeling Language
(UML). A UML ¢ uma linguagem visual padrdo na engenharia de software, utilizada
para especificar, visualizar e documentar os artefatos de um sistema, permitindo que
suas caracteristicas sejam definidas antes do inicio do desenvolvimento [Guedes 2011].

O Diagrama de Casos de Uso (Figura 1) foi empregado para apresentar uma
visdo externa das funcionalidades do Ecotrash. Conforme preconizado pela literatura,



este diagrama ¢ de grande auxilio na fase de requisitos para identificar, visualizar e
documentar as funcdes desejadas, apresentando o sistema sob a perspectiva do usudrio
[Guedes 2011]. Dessa forma, sua elaboragdo foi essencial para definir o escopo do
prototipo e validar as interagdes dos atores Cidadao e Empresa com as funcionalidades
propostas.
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Figura 1. Diagrama de Caso de Uso

A estrutura estatica do prototipo foi definida a partir de um Modelo Conceitual
(Figura 2). Conforme a literatura, essa etapa inicial de modelagem ¢ fundamental para
representar as informagdes que o software necessita em termos de classes e seus
relacionamentos, sem focar em detalhes de implementagdo como os métodos [Guedes
2011]. Este modelo serviu como a base que, posteriormente, evoluiu para um Diagrama
de Classes detalhado, funcionando como o principal blueprint da arquitetura de
software e guiando o desenvolvimento do prototipo.
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Figura 2. Modelo Conceitual
4. Protoétipo: Desenvolvimento e Avaliacao

Esta secdo descreve o desenvolvimento do protétipo de alta fidelidade do Ecotrash,
detalha o método utilizado para sua avaliagdo junto aos usudrios e, por fim, apresenta e
discute os resultados obtidos.

4.1. Apresentacio do Protétipo

A partir da modelagem definida, foi desenvolvido um protétipo web interativo com
React.js e Next.js, buscando promover uma experiéncia de usudrio fluida e responsiva.
As figuras a seguir ilustram as telas centrais da jornada do usudrio, que serviram como
artefato para a avaliacdo. A interface apresenta as funcionalidades logisticas, como a
localizacdo de ecopontos (Figura 3) e o gerenciamento de coletas agendadas (Figura 4).
O principal diferencial, no entanto, € a interface de gamificagao (Figura 5), que busca
promover o engajamento de longo prazo. Nela, o usudrio visualiza seu acimulo de
pontos, acompanha seu progresso para o proximo nivel e pode trocar seus pontos por
recompensas tangiveis, como vouchers de desconto, materializando o incentivo ao
descarte correto.
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Figura 3. Interface de busca e localizacao de Pontos de Coleta
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4.2. Avaliacao do Protétipo

A avaliac@o do protétipo foi planejada e executada seguindo um processo estruturado de
pesquisa quantitativa, utilizando um questiondrio como principal instrumento de coleta
de dados. Para mensurar a percep¢do dos usudrios sobre as funcionalidades, foi
empregada a escala Likert, uma técnica consolidada para a medi¢do de atitudes e
opinides [Likert 1932]. Adicionalmente, para aferir a usabilidade da interface, foi
utilizado um questiondrio de 10 itens para aferir a usabilidade percebida, baseado no
modelo SUS (System Usability Scale), um instrumento amplamente validado na
industria e na academia [Brooke 1996]. O processo foi composto pelas seguintes etapas:

e 1. Definicao dos Objetivos: A pesquisa teve dois objetivos centrais: (i) avaliar a
utilidade, clareza e o potencial educativo das funcionalidades do protétipo
(Funcionalidades e Relevancia); e (ii) analisar a facilidade de uso da interface
(Usabilidade Percebida).

e 2. Identificacdo do Piblico-Alvo: O piblico-alvo foi definido como usudrios de
tecnologia em geral, que representam potenciais utilizadores do aplicativo
Ecotrash, incluindo estudantes e profissionais de diversas areas.

e 3. Plano de Amostragem: A selecdo dos participantes foi realizada por
amostragem de conveniéncia, convidando pessoas da rede de contatos dos
pesquisadores. O convite foi estendido a um publico diversificado para obter
diferentes perspectivas.

e 4. Projeto do Instrumento de Coleta: Foi desenvolvido um questionério online
(utilizando o Google Forms) como principal instrumento de coleta de dados. O
questiondrio foi dividido em quatro partes:

o Termo de Consentimento: Apresentacdo da pesquisa e solicitacdo do
consentimento para participacao.

o Dados Demograficos: Coleta de informagdes de perfil, como faixa etdria
e cidade.

o Percepcao sobre Funcionalidades: Um bloco de perguntas fechadas,
utilizando uma escala Likert de 5 pontos (de "Discordo Totalmente" a
"Concordo Totalmente"), para avaliar a releviancia e clareza das
funcionalidades. Questdes especificas foram incluidas para medir a
percepcao dos usudrios sobre a eficdcia do sistema de gamificacdo como
um motivador para o descarte consciente.

o Avaliacdo de Usabilidade: Aplicacdo do questiondrio System Usability
Scale (SUS), um instrumento padrdo composto por 10 itens para aferir a
usabilidade percebida, alinhado ao segundo objetivo [Brooke 1996].

o 5. Teste do Instrumento: Antes da distribui¢do, o questiondrio foi submetido a
uma revisdo interna pela equipe do projeto. Essa etapa serviu como um
teste-piloto para verificar a clareza das perguntas, o tempo de preenchimento e
identificar possiveis inconsisténcias, garantindo a qualidade do instrumento.

e 6. Distribuicdo do Questionario: O protétipo interativo foi disponibilizado aos
participantes através de um link. Apds a interagdo livre e a execugdo de um
roteiro de tarefas sugerido (e.g., "encontre um ponto de coleta", "agende uma



retirada"), os participantes foram direcionados ao link do questionario para
registrar suas percepgdes de forma individual.

e 7. Analise dos Dados: Foi definido que, apds o periodo de coleta, os dados
quantitativos (respostas da escala Likert e do SUS) seriam compilados e
analisados por meio de estatistica descritiva (frequéncias e porcentagens). Os
resultados desta andlise sdo apresentados na secdo a seguir.

4.3. Analise dos Resultados e Discussao

O perfil dos participantes era predominantemente jovem (64,3% na faixa de 18 a 25
anos) e concentrado na cidade de Chapecd (64,2%). A andlise das respostas aos
questiondrios validou o Ecotrash como uma solu¢do vidvel e com alto potencial de
aceitacdo. A forte aprovacao do conteido educativo (71,4% dos usudrios consideraram
os artigos totalmente relevantes) e das funcionalidades centrais confirma que o protétipo

atende a necessidade primédria dos usudrios de ter um canal acessivel para o descarte
correto.

A andlise da usabilidade percebida revelou uma dualidade interessante. Ao
responder a afirmacdo "Achei o protétipo facil de usar", 71,4% dos participantes
concordaram totalmente, indicando uma forte percepcdo positiva sobre os fluxos
principais. Em contraste, ao avaliar a afirmacdo "Achei o protétipo desnecessariamente
complexo", 28,6% também concordaram. Este resultado sugere que, embora o sistema
seja intuitivo em suas tarefas essenciais, existem pontos de complexidade em
funcionalidades secunddrias que representam uma clara oportunidade de refinamento
para futuras iteracoes.

Finalmente, a abordagem de gamificacdo, principal diferencial do protétipo, teve
uma recepc¢ao mista. Questionados diretamente sobre o potencial motivador do sistema,
71,4% dos usuérios concordaram (total ou parcialmente) que se sentiram incentivados.
No entanto, uma parcela considerdavel (21,4%) permaneceu neutra, indicando que a
mecanica de pontos e recompensas nao foi universalmente persuasiva. Este resultado é
crucial, pois reforca a necessidade de calibrar os incentivos para maximizar o
engajamento, um desafio ja apontado pela literatura para garantir a adesao de longo
prazo.

5. Consideracoes Finais

O descarte inadequado de residuos eletronicos € um desafio ambiental urgente. Este
artigo apresentou o Ecotrash, um protétipo de aplicativo que facilita o processo de
descarte, conectando cidaddos a infraestrutura de reciclagem. Por meio de uma
abordagem 4gil e centrada no usudrio, avaliamos um conceito que aborda as principais
barreiras: a falta de informacao e de incentivos, e a complexidade logistica.

A principal contribui¢do deste trabalho reside em duas frentes: (i) a apresentacdo
de um processo estruturado de concepg¢ao, desenvolvimento e avaliacdo de uma solucdo
gamificada para o descarte de REEE; e (ii) a geracdo de insights praticos sobre a
percep¢ao dos usudrios, que validam a utilidade do conceito e direcionam trabalhos
futuros. O protétipo Ecotrash, como artefato, ¢ em si uma contribuicdo tangivel que
pode ser expandida em projetos de extensdo. A avaliacdo com usudrios confirmou a



utilidade das funcionalidades propostas, especialmente o potencial educativo. O estudo
também gerou insights cruciais para a evolucao do projeto, destacando a necessidade de
otimizar a interface e o sistema de gamificagao.

Como trabalhos futuros, sugere-se a evolucdo tecnolégica com o
desenvolvimento de uma versdo funcional da aplicacdo. Além disso, é necessdrio
aprimorar o design de interagdo e a experiéncia do usudrio, aplicando os aprendizados
desta avaliacdo. Por fim, a validacdo em larga escala com um publico mais amplo
permitird medir o impacto real da aplicacdo. Acreditamos que o Ecotrash tem o
potencial para ser uma ferramenta de grande impacto na promoc¢ao da economia circular
no Brasil.
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