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11 INTRODUGAO

A crescente preocupagdo com
0s impactos ambientais do descarte
inadequado de residuos tem impulsionado
a busca por solugdes sustentaveis. A
Agenda 2030 da ONU estabelece 17
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS), destacando a promocéao de padrdes
de produgcdo e consumo responsaveis
(ODS 12) e a inovagao na infraestrutura
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(ODS 9). Nesse contexto, a logistica
reversa de pneus € fundamental para
mitigar impactos ambientais, reintegrando
residuos ao ciclo produtivo e promovendo
a economia circular (Dev et al., 2020).

No Brasil, cerca de 40% dos pneus
descartados ndo recebem a destinacéo
adequada (MMA, 2020), resultando em
contaminagéo do solo e da agua, além de
potenciais focos de doencas. Tecnologias
digitais, como Internet das Coisas (loT),
blockchain e inteligéncia artificial (lA),
oferecem solucdes para rastreabilidade
e eficiéncia na coleta e reciclagem,
otimizando operagdes logisticas (Liu et
al., 2021; Kayikci, 2018). A servitizagéo
transforma a gestdo de produtos em
servigos, incentivando empresas a
assumirem responsabilidade pelo ciclo de
vida dos produtos e promovendo modelos

de negécios sustentaveis (Sun et al., 2021).
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21 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral:

Analisar como a combinacdo de servitizagdo e digitalizagdo pode aprimorar a
eficiéncia da logistica reversa de pneus, promovendo uma economia circular e sustentavel,

com énfase na utilizagdo de pneus reciclados como combustivel em fornos de clinquer.

2.2 Objetivos Especificos:

Identificar os principais desafios e inovag¢des tecnolégicas na logistica reversa de
pneus no Brasil, com foco em IoT, blockchain e IA.

Avaliar os impactos da digitalizacdo na rastreabilidade, eficiéncia operacional e
sustentabilidade da logistica reversa.

31 JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA

O descarte inadequado de pneus compromete o meio ambiente e a salde
publica. A digitalizacdo da logistica reversa, utilizando tecnologias emergentes, permite
um monitoramento eficaz dos residuos, aumentando a transparéncia e promovendo uma
gestao sustentavel. A servitizacdo abre novas oportunidades de negécios, como o leasing
de pneus, que prolonga a vida Gtil dos produtos e reduz a necessidade de producédo de
novos pneus. A utilizacéo de pneus reciclados como combustivel em fornos de clinquer e
na construcao civil representa uma alternativa pratica e inovadora, alinhando-se aos ODS
e contribuindo para a sustentabilidade das operagcbes (Maddikunta et al., 2021).

41 REVISAO DE LITERATURA

A logistica reversa de pneus é um tema de crescente relevancia no contexto da
sustentabilidade e da economia circular. A Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS)
estabelece diretrizes para a coleta, triagem e destinacdo correta de pneus, visando
minimizar os impactos ambientais do descarte inadequado. Apesar da regulamentacéo, a
falta de rastreabilidade e os altos custos associados a logistica reversa ainda representam
desafios significativos para a efetividade dessa pratica. Nesse sentido, a integracéo de
tecnologias digitais, a servitizacdo e a digitalizacdo sado abordagens promissoras que
podem contribuir para a superagéo dessas barreiras.

A logistica reversa de pneus é o processo que envolve a movimentagdo dos
pneus usados desde o ponto de consumo até a sua destinacéo final, que pode incluir a
reciclagem ou o reaproveitamento (Breque et al., 2021). Este processo é regulado pela
PNRS, que estabelece responsabilidades para fabricantes, importadores, distribuidores
e consumidores. Apesar das regulamentacdes existentes, a realidade no Brasil ainda é
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desafiadora: estima-se que cerca de 40% dos pneus descartados ndo recebem a destinagéo
adequada, resultando em sérios problemas ambientais, como a contaminacgéo do solo e a
poluicéo da agua (MMA, 2020).

Os principais desafios enfrentados na logistica reversa de pneus incluem a falta
de infraestrutura adequada para a coleta e a triagem, além da resisténcia a mudanca por
parte das empresas. A baixa adesao a praticas sustentaveis e a dificuldade em monitorar o
fluxo de residuos sé@o questdes que dificultam a implementacéo efetiva da logistica reversa.
Nesse contexto, as tecnologias digitais surgem como ferramentas essenciais para melhorar

a rastreabilidade e a eficiéncia operacional.

4.1 Servitizacao e Digitalizacao

A servitizagé@o, entendida como a transformagéo de produtos em servigos, tem o
potencial de revolucionar o setor de pneus. Essa abordagem oferece solugbes inovadoras,
como o leasing de pneus e contratos de manutencédo preditiva, que promovem a
sustentabilidade ao longo do ciclo de vida dos produtos (Sun et al., 2021). No modelo de
leasing, as empresas mantém a propriedade dos pneus e oferecem o uso desses produtos
a seus clientes, garantindo que, ao final de sua vida Util, os pneus sejam retornados para
reciclagem ou reaproveitamento.

Esse modelo de negécios ndo apenas reduz o desperdicio, mas também gera novas
oportunidades de receita e promove uma relagdo de responsabilidade entre o fornecedor
e o cliente. A servitizacdo também incentiva as empresas a se tornarem mais inovadoras
e a investirem em tecnologias que melhorem a eficiéncia e a sustentabilidade de suas
operacoes.

A digitalizacdo, por sua vez, refere-se a adocdo de tecnologias digitais que
transformam processos e praticas empresariais. Tecnologias como Internet das Coisas
(loT), blockchain e inteligéncia artificial (IA) estdo se tornando cada vez mais importantes
na logistica reversa (Liu et al., 2021). A loT, por exemplo, permite 0 monitoramento em
tempo real de volumes e locais de descarte de pneus, oferecendo dados valiosos para a
tomada de decisdes e para a otimizacao das operacdes logisticas.

A tecnologia blockchain assegura a integridade e a seguranga das informacdes ao
longo da cadeia de suprimentos, promovendo transparéncia e confianga entre os envolvidos
no processo. Além disso, a |IA é capaz de otimizar processos logisticos, melhorando a
previsdo de demanda e a alocacgéo de recursos. Essas tecnologias, quando integradas a
logistica reversa de pneus, podem aumentar significativamente a eficiéncia operacional,

reduzir custos e minimizar os impactos ambientais associados ao descarte inadequado.
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4.2 Integracao de Servitizacao e Digitalizacdo na Logistica Reversa de Pneus

A combinagéo da servitizagdo com a digitalizagcao pode resultar em um modelo de
negocios mais sustentavel e eficiente. A utilizagéo de tecnologias digitais para monitorar o
uso de pneus em contratos de leasing, por exemplo, permite um gerenciamento proativo
do ciclo de vida do produto. As informacdes obtidas através da loT podem ser utilizadas
para prever a necessidade de manutencgao, reduzir o tempo de inatividade e aumentar a
eficiéncia operacional.

Além disso, a digitalizagéo pode facilitar a implementacao de préaticas de economia
circular, permitindo que as empresas reintroduzam pneus reciclados na cadeia produtiva.
A adocao de modelos de negdcios baseados em servicos, aliados ao uso de tecnologias
digitais, pode gerar uma sinergia que ndo apenas melhora a rentabilidade das empresas,
mas também contribui para um futuro mais sustentavel.

51 METODOLOGIA

Este estudo adotard uma abordagem exploratoria a partir do estudo de caso.
As principais etapas incluem:
+  Entrevistas: Realizacdo de entrevistas com gestores de empresas de pneus e
industrias que realizam logistica reversa e descarte de pneus em fornos de clin-

guer em Santa Catarina, visando coletar perspectivas sobre desafios e oportu-
nidades na implementacéo de tecnologias digitais.

»  Estudo de caso: As empresas analisadas incluem:
«  Pirelli: Conhecida por suas iniciativas em logistica reversa e sustentabilidade.
»  Michelin: Implementa praticas de descarte sustentavel e reciclagem de pneus.

* Reciclanip: Focada na coleta e reciclagem de pneus inserviveis, contribuindo
para o descarte adequado.

+  Cementos Liz: Utiliza pneus como fonte alternativa de energia em seus fornos
de clinquer.

+ Analise Comparativa: Comparagdo entre empresas que implementaram solu-
¢cOes digitais em suas operacgdes e aquelas que utilizam métodos tradicionais,
avaliando a eficiéncia, impacto ambiental e viabilidade econémica das praticas
adotadas.

61 RESULTADOS

Os resultados obtidos revelaram insights significativos sobre a integracdo de
tecnologias digitais na logistica reversa de pneus:

Identificou-se que as principais barreiras a implementacgéo eficaz da logistica reversa
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de pneus incluem a falta de infraestrutura adequada e a resisténcia a mudancga por parte
das empresas. No entanto, inova¢des como plataformas de rastreamento e sistemas de
monitoramento em tempo real tém mostrado grande potencial para otimizar a coleta e
reciclagem de pneus.

A digitalizacdo demonstrou aumentar significativamente a rastreabilidade e a
eficiéncia operacional. Empresas que adotaram tecnologias como loT e blockchain
reportaram melhorias na redugcdo de custos operacionais e no tempo de resposta nas
operacdes logisticas.

A andlise revelou que a servitizagdo ndo apenas transforma a gestao de residuos,
mas também cria novas oportunidades de receitas por meio de modelos de negocios
baseados em servicos, como leasing de pneus e manutencéo preditiva, que incentivam a
reutilizacdo e reciclagem.

71 CONCLUSAO

Os resultados demonstram que a digitalizacéo e a servitizagao tém o potencial de
transformar a logistica reversa de pneus em um processo mais eficiente e sustentavel.
Tecnologias como IoT, blockchain e IA ndo apenas aprimoram a rastreabilidade, mas
também abrem novas oportunidades de negocios que beneficiam empresas e 0 meio
ambiente. A utilizagcdo de pneus reciclados na industria e na construgé@o civil contribui
para a reducado de residuos e a valorizagdo de materiais, alinhando-se com os ODS da
ONU. Todas as inovagobes discutidas ressaltam a urgéncia de agdes imediatas para que a
economia circular se torne uma realidade concreta. O futuro é agora.
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