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Resumo: O avango das demandas ambientais e da economia circular amplia a necessidade de
sistemas logisticos mais integrados, rastredveis e sustentaveis. Nesse contexto, a logistica
reversa de pneus pos-consumo apresenta desafios relacionados a dispersdo territorial, a
multiplicidade de agentes envolvidos e as limita¢oes associadas a coordenagdo operacional e
a integragdo informacional. Paralelamente, a transformagdo digital vem reconfigurando
cadeias logisticas por meio da incorporacdo de tecnologias como inteligéncia artificial,
Internet das Coisas (IoT), blockchain e andlise avan¢ada de dados, ampliando capacidades
de monitoramento, rastreabilidade e suporte a tomada de decisdo. Associada a esse
movimento, a servitizagdo favorece modelos organizacionais mais colaborativos e orientados
a sustentabilidade. Diante desse cendrio, o estudo analisa como tecnologias digitais e
modelos servitizados podem contribuir para a qualifica¢do da logistica reversa de pneus no
Brasil. Metodologicamente, a pesquisa caracteriza-se como qualitativa, exploratoria e
descritiva, fundamentada em revisdo sistemdtica da literatura e andlise bibliométrica
desenvolvidas nas bases Scopus e Web of Science entre 2015 e 2025. Como principal
contribui¢do teorica, propoe-se um framework conceitual integrado voltado a articula¢do
entre infraestrutura digital, inteligéncia analitica, rastreabilidade e servigos ambientais
inteligentes aplicados a cadeia reversa de pneus pos-consumo.

Palavras-chave: Economia circular, Servitizacdo, Rastreabilidade digital; Inteligéncia

logistica; Cadeias reversas.
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DIGITAL TRANSFORMATION AND'SERVITIZATION APPLIED TO
TIRE REVERSE LOGISTICS: PROPOSITION OF A CONCEPTUAL
FRAMEWORK FOR INTELLIGENT CIRCULAR SYSTEMS

Abstract: The advancement of environmental demands and the circular economy increases the
need for more integrated, traceable, and sustainable logistics systems. In this context, reverse
logistics of post-consumer tires presents challenges related to territorial dispersion, the
multiplicity of stakeholders involved, and limitations associated with operational
coordination and information integration. Simultaneously, digital transformation has been
reshaping logistics chains through the incorporation of technologies such as artificial
intelligence, Internet of Things (loT), blockchain, and advanced data analytics, expanding
monitoring, traceability, and decision-support capabilities. Associated with this movement,
servitization promotes more collaborative and sustainability-oriented organizational models.
In this scenario, the study analyzes how digital technologies and servitized models can
contribute to improving tire reverse logistics in Brazil. Methodologically, the research is
characterized as qualitative, exploratory, and descriptive, based on a systematic literature
review and bibliometric analysis developed from the Scopus and Web of Science databases
between 2015 and 2025. As its main theoretical contribution, the study proposes an integrated
conceptual framework focused on articulating digital infrastructure, analytical intelligence,
traceability, and intelligent environmental services applied to the reverse chain of post-
consumer tires.

Keywords: Circular Economy,; Servitization; Digital Traceability; Logistics Intelligence;
Reverse Supply Chains.

1. INTRODUCAO

A intensificagdo das atividades industriais, associada a expansdo dos padrdes globais de
consumo, vem ampliando de forma expressiva a geracdo de residuos solidos, tornando a
transi¢do para modelos orientados a economia circular um dos maiores desafios ambientais da
contemporaneidade (GEISSDOERFER et al., 2017). Nesse cenério, os pneus pos-consumo
assumem posi¢ao particularmente critica em razdo de sua elevada durabilidade, composi¢ao

Realizagdcomplexa e ampla dispersdo territorial dos pontos de descarte, fatores que tornam sua gestao
ambiental e logisticAgagriidattiamente desafiadora.
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No contexto brasileiro, embora a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS) ¢ a
Resolugdo CONAMA n° 416/2009 tenham representado avangos importantes na consolidagao
de mecanismos de responsabilidade compartilhada e destinagdo ambientalmente adequada,
ainda persistem fragilidades estruturais relacionadas a rastreabilidade, a integracao
informacional e a articulacao entre os diferentes agentes envolvidos na cadeia reversa. Na
pratica, observa-se que muitos sistemas ainda operam de maneira fragmentada, com
limitagdes na circulagdo de informagdes, na coordenagdao logistica ¢ na capacidade de
monitoramento dos fluxos reversos.

Diante desse contexto, a logistica reversa passa a assumir papel estratégico ndo apenas como
instrumento operacional de destinacdo de residuos, mas como elemento central para o
fortalecimento da economia circular e da sustentabilidade industrial. Entretanto, sua efetiva
consolidagdo ainda enfrenta entraves relacionados a baixa integragdo tecnologica, a
descontinuidade informacional e a limitada capacidade de coordenacdo entre os atores que
compdem cadeias reversas complexas (GUIDE; VAN WASSENHOVE, 2009).

Paralelamente, a transformagdo digital vem promovendo mudangas profundas na maneira
como sistemas produtivos e logisticos sdo estruturados, monitorados e gerenciados.
Tecnologias como inteligéncia artificial, Internet das Coisas (IoT), blockchain e andlise
avancada de dados ampliam capacidades de rastreabilidade, inteligéncia analitica e suporte a
tomada de decisdo, favorecendo cadeias mais conectadas, eficientes e adaptativas (RAJPUT;
SINGH, 2020; ZHANG et al., 2022; DUTTA et al., 2022). Mais do que ferramentas
operacionais, essas tecnologias passam a representar possibilidades concretas de
reconfiguragdo da gestdo ambiental contemporanea.

Associada a esse movimento, a servitizagdo amplia a ldégica tradicional centrada
exclusivamente em produtos, favorecendo modelos organizacionais mais colaborativos,
integrados e orientados a sustentabilidade. Ao articular produtos, servigos e solugdes digitais
em arquiteturas inteligentes, a servitizagdo contribui para o fortalecimento de ecossistemas
capazes de integrar monitoramento continuo, compartilhamento de informacdes e
coordenagdo entre fabricantes, operadores logisticos, recicladores e agentes regulatorios
(KOHTAMAKI et al., 2022).

Apesar do avanco recente das discussdes cientificas, observa-se que a literatura ainda
apresenta forte predominancia de abordagens fragmentadas, frequentemente concentradas em
aplicagdes tecnologicas isoladas e com limitada integracdo entre transformacdo digital,
Realizacagervitizagao e logistica reversa de pneus pos-consumo. Essa lacuna compromete a construgao
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de arquiteturas sistémicas capazes de conectar infraestrutura digital, governanga ambiental e
inteligéncia logistica em cadeias reversas complexas.

A luz dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentivel (ODS), especialmente aqueles
relacionados a inovagdo, infraestrutura, consumo responsavel e acdo ambiental, o presente
estudo se insere ao investigar como a convergéncia entre transformacao digital e servitizagao
pode fortalecer a logistica reversa de pneus no Brasil sob a perspectiva da economia circular.
Nesse contexto, propde-se um framework conceitual integrado que articula infraestrutura
digital, inteligéncia analitica, rastreabilidade e servigos ambientais inteligentes aplicados a
cadeia reversa de pneus pds-consumo. A estrutura desenvolvida oferece uma base analitica
para compreender a organizacdo e o desempenho desses sistemas, contribuindo para o
aprimoramento de sua integracao, coordenagdo e capacidade de resposta diante das exigéncias
contemporaneas de eficiéncia e sustentabilidade.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1. Economia circular e logistica reversa

O aumento da geracdo de residuos e das pressdes ambientais tem impulsionado a consolidagdo da
economia circular como paradigma estratégico para substitui¢do de modelos lineares de produgdo e
descarte por sistemas mais sustentaveis e regenerativos. Fundamentada na reutilizagdo, recuperagdo e
reinser¢do de materiais nos ciclos produtivos, a economia circular busca ampliar eficiéncia no uso de
recursos e reduzir impactos ambientais (GEISSDOERFER et al., 2017).

Nesse contexto, a logistica reversa desempenha funcdo central ao viabilizar o retorno de residuos e
materiais pos-consumo aos ciclos produtivos ou a sistemas ambientalmente adequados de destinagdo
(GUIDE; VAN WASSENHOVE, 2009). No Brasil, sua consolidagdo foi fortalecida pela Politica
Nacional de Residuos Solidos (PNRS), que instituiu principios relacionados a responsabilidade
compartilhada e a destinagdo ambientalmente adequada dos residuos (BRASIL, 2010).

Apesar dos avangos regulatdrios, a operacionalizacdo da logistica reversa ainda enfrenta limitagdes
relacionadas a baixa integragdo informacional, elevados custos logisticos e dificuldades de
coordenagdo entre os agentes envolvidos. Em paises de grande extensdo territorial, como o Brasil, tais
desafios tornam-se ainda mais complexos.

Nesse cenario, a integracdo entre fluxos materiais, sistemas de informac¢do e mecanismos de
governanga ambiental torna-se essencial para ampliar rastreabilidade, eficiéncia operacional e suporte
a tomada de decisdo em cadeias reversas complexas.
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~ 2.2. Cadeia de pneus pos-consumo e desafios ambientais

A cadeia de pneus pos-consumo destaca-se pela elevada complexidade logistica e ambiental
decorrente da durabilidade dos materiais, da heterogeneidade de sua composi¢do e da ampla dispersdo
geografica dos pontos de descarte. Quando destinados inadequadamente, residuos pneumaticos podem
provocar impactos ambientais e sanitarios relevantes, incluindo proliferacdo de vetores e riscos de
contaminacao ambiental (CONAMA, 2009).

No Brasil, a Resolugdo CONAMA n° 416/2009 fortaleceu mecanismos de responsabilidade
compartilhada e metas de coleta e destinagdo ambientalmente adequada. Entre as principais
alternativas de valorizagdo destaca-se o coprocessamento em fornos de clinquer, possibilitando
aproveitamento energético e reducédo parcial do consumo de combustiveis fosseis.

Entretanto, a logistica reversa de pneus ainda apresenta limita¢des relacionadas a dispersao territorial,
variabilidade dos fluxos coletados e multiplicidade de agentes envolvidos nos processos de coleta,
transporte, triagem e destinacdo. Além disso, a reduzida integracdo entre os elos da cadeia
compromete rastreabilidade, previsibilidade operacional e eficiéncia sist€mica.

Dessa forma, a cadeia reversa de pneus configura-se como desafio associado ndo apenas a gestdo de
residuos, mas também a governanga ambiental, integragdo tecnoldgica e construgdo de sistemas
circulares mais inteligentes e sustentaveis.

2.3. Transformacao digital aplicada a gestio ambiental

A transformagdo digital corresponde a incorporacdo de tecnologias digitais nos processos
organizacionais e decisorios, promovendo mudancas estruturais na forma como sistemas produtivos e
logisticos sdo monitorados e gerenciados (RAJPUT; SINGH, 2020). No contexto ambiental, essas
tecnologias ampliam capacidades relacionadas a rastreabilidade, monitoramento operacional e suporte
analitico a tomada de decisdo.

Entre as principais tecnologias destacam-se inteligéncia artificial (IA), Internet das Coisas (IoT),
blockchain, big data e computacdo em nuvem. Na logistica reversa, essas ferramentas vém sendo
utilizadas para previsdo da geragdo de residuos, otimizacdo de rotas, rastreamento de materiais e
gerenciamento de fluxos reversos complexos (ZHANG; WANG; LIU, 2022; GARRIDO-HIDALGO
etal., 2019).

O blockchain, por sua vez, apresenta potencial para fortalecer transparéncia, confiabilidade
informacional e rastreabilidade dos residuos ao longo da cadeia logistica (DUTTA et al., 2022).

Apesar dos avangos observados, a literatura ainda evidencia predomindncia de aplicacdes
fragmentadas e com limitada integracdo entre infraestrutura digital, coordenagdo logistica e
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(N sustentabilidade ambiental. e sentido, torna-se. necessario avangar para modelos analiticos
integrados capazes de conectar tecnologias digitais, governanga ambiental e economia circular.

2.4. Servitizacao e integracio de servicos ambientais

A servitizagdo corresponde a transi¢do de modelos centrados exclusivamente na comercializacdo de
produtos para sistemas que integram produtos, servi¢os e solugdes digitais, buscando ampliar
eficiéncia operacional e geracao de valor (KOHTAMAKI; PARIDA; OGHENEVWEDE, 2022).

No contexto ambiental, essa abordagem favorece modelos mais colaborativos e orientados a
circularidade, incorporando monitoramento, rastreabilidade e servicos digitais aplicados a gestdo
ambiental. Na logistica reversa de pneus, a servitizacao possibilita o desenvolvimento de plataformas
de gestdo, sistemas de rastreamento em tempo real e modelos colaborativos envolvendo fabricantes,
operadores logisticos, recicladores e agentes regulatdrios.

Além de ampliar a previsibilidade operacional e a integracdo das informagdes, os modelos servitizados
tornam as cadeias reversas mais adaptativas e capazes de responder com maior eficiéncia aos desafios
logisticos e ambientais contemporaneos.

Apesar desse potencial, a literatura ainda apresenta limitada integracdo entre servitizacao,
transformagdo digital e logistica reversa de pneus pos-consumo. Predominam estudos fragmentados,
frequentemente concentrados em aplicagdes tecnoldgicas isoladas, sem articulacdo consistente entre
infraestrutura digital, governan¢a ambiental e coordenagdo logistica. Como consequéncia, reduz-se a
capacidade de construgdo de sistemas reversos efetivamente inteligentes e orientados a circularidade.

Diante dessa lacuna, este estudo propde um framework conceitual voltado a articulacdo entre
tecnologias digitais, servicos ambientais e gestao colaborativa da cadeia reversa de pneus. Mais do que
uma estrutura tecnologica, a proposta busca contribuir para o desenvolvimento de sistemas mais
conectados, rastreaveis, sustentaveis e alinhados aos desafios ambientais contemporaneos.

3. METODOLOGIA

O presente estudo caracteriza-se como uma pesquisa qualitativa de natureza exploratdria, desenvolvida
a partir da integracdo entre revisao sistematica integrativa da literatura e analise bibliométrica, com o
objetivo de compreender de que maneira a transformacdo digital e a servitizagdo vém sendo
incorporadas a logistica reversa de pneus no contexto da economia circular. A articulagdo entre essas
abordagens metodoldgicas possibilitou examinar simultaneamente a configuragdo estrutural da
producdo cientifica e as principais tendéncias analiticas relacionadas a digitalizacdo de cadeias
reversas, ampliando a consisténcia interpretativa e a robustez teérico-conceitual da investigacao.
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A analise bibliométrica permitiu identificar padrdes.de evolugdo cientifica, redes de colaboragio,
relagdes de coocorréncia tematica e niveis de consolidagao do campo investigado, enquanto a revisao
sistemdtica integrativa favoreceu o aprofundamento qualitativo das contribuicdes tedricas, das
aplicagoes tecnologicas predominantes e das limitagdes recorrentes identificadas na literatura.
Conforme discutem Aria e Cuccurullo (2017) e Donthu et al. (2021), a integracdo entre revisdo
sistematica e bibliometria constitui abordagem metodoldgica relevante para mapeamento, sintese e
interpretagdo de campos cientificos emergentes ¢ multidisciplinares.

A coleta de dados foi realizada nas bases Scopus e Web of Science, selecionadas em razdo de sua
ampla cobertura multidisciplinar e elevada relevincia na indexacdo de estudos relacionados a
sustentabilidade, logistica, economia circular e transformacao digital. O recorte temporal compreendeu
o periodo de 2015 a 2025, considerando a intensificagdo recente das discussdes cientificas
relacionadas a Industria 4.0, digitalizagdo de sistemas produtivos e aplicagdes de tecnologias
inteligentes na gestdo ambiental e logistica.

A estratégia de busca foi estruturada a partir da combinagdo de descritores relacionados a logistica
reversa, transformacdo digital, servitizacdo, economia circular € pneus pos-consumo, utilizando
operadores booleanos aplicados aos campos de titulo, resumo e palavras-chave. Adicionalmente,
foram realizadas verificagdes complementares por meio de andlise cruzada de referéncias e
rastreamento de citacOes relevantes, visando ampliar a aderéncia tematica do corpus e reduzir
limitacdes associadas aos processos de indexagao das bases consultadas.

Os critérios de elegibilidade priorizaram artigos cientificos publicados em periddicos revisados por
pares, redigidos em inglés ou portugués e diretamente relacionados a interface entre tecnologias
digitais, gestdo ambiental, servitizacdo e logistica reversa. Foram excluidos documentos duplicados,
estudos sem aderéncia tematica ao escopo da pesquisa, publicagdes sem revisao por pares e trabalhos
cuja abordagem nao apresentasse relacdo direta com sistemas reversos ou economia circular.

O processo de selegdo seguiu as diretrizes do protocolo PRISMA (Preferred Reporting Items for
Systematic Reviews and Meta-Analyses), assegurando transparéncia, rastreabilidade e rigor
metodologico as etapas de identificacdo, triagem, elegibilidade e inclusdo dos estudos. Apds a
aplicagdo dos critérios estabelecidos, o corpus final da pesquisa foi composto por 28 artigos
cientificos. A composic¢do final do conjunto analisado reflete o carater ainda emergente e fragmentado
da literatura especificamente relacionada a convergéncia entre transformacao digital, servitizagdo e
logistica reversa de pneus pds-consumo.

Os dados bibliograficos foram organizados e analisados com o auxilio dos softwares VOSviewer e
Bibliometrix, permitindo a construgdo de redes de coautoria, coocorréncia de palavras-chave e
identificagdo de clusters tematicos. As analises contemplaram indicadores relacionados a centralidade,
densidade e interconectividade das redes cientificas, possibilitando examinar niveis de fragmentagao,
especializagdo tematica e articulagdo intelectual do campo investigado.
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Na etapa qualitativa, os estudos selecionados foram analisados a partir de categorias relacionadas as
aplicagoes de tecnologias digitais, mecanismos de rastreabilidade, integragdo logistica, inteligéncia
analitica, modelos servitizados e contribui¢des para a circularidade dos sistemas reversos. Essa
sistematizacdo permitiu identificar convergéncias analiticas, lacunas estruturais e limitacGes
associadas a integracdao entre transformacdo digital, servitizacdo e logistica reversa de pneus pos-
consumo.

A partir da articulagdo entre revisdo sistematica integrativa e andlise bibliométrica, foi possivel
construir uma interpretacao integrada das dindmicas cientificas do campo, subsidiando a proposigdo de
um framework conceitual voltado a qualificacdo de sistemas reversos mais inteligentes, rastreaveis e
orientados a sustentabilidade operacional. A proposicdo do framework decorreu da sintese
interpretativa das convergéncias teoricas, tecnoldgicas e operacionais identificadas na literatura
analisada, buscando integrar infraestrutura digital, inteligéncia analitica, rastreabilidade e coordenagao
logistica em perspectivas alinhadas aos principios da economia circular.

Framework Integrado de Inteiigéncia Artificial para Logistica Reversa Circular de Pneus (FIA-LRC)

Arquitetura sistémica para cadeias reversas de pneus orientada por dados, otimizacdo e circularidade

e et MECANISMO DE FEEDBACK ADAPTATIVO \
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Figura 1 — Framework conceitual para integracdo entre transformacao digital, servitizacao e logistica
Realizacageyersa de pneus.
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. O framework proposto estrutura-se como uma arquitetura analitica integrada voltada a articulagdo
entre infraestrutura digital, rastreabilidade operacional, inteligéncia analitica e servigos ambientais
orientados por dados aplicados a cadeia reversa de pneus. Sua logica fundamenta-se na integragao
entre fluxos materiais, informagoes ambientais e mecanismos inteligentes de coordenacdo logistica,
favorecendo o fortalecimento de sistemas reversos mais adaptativos, colaborativos e alinhados aos
principios da sustentabilidade operacional e da economia circular.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Tendéncias cientificas e consolidacdo do campo interdisciplinar

A analise bibliométrica evidenciou crescimento expressivo da producdo cientifica relacionada a
transformacao digital aplicada a logistica reversa e a economia circular, sobretudo a partir de 2020,
periodo marcado pela intensificagdo das agendas globais de sustentabilidade, digitalizagdo industrial e
descarbonizacdo produtiva. Esse movimento demonstra a consolidagdo progressiva de um campo
interdisciplinar orientado a convergéncia entre tecnologias digitais, gestdo ambiental e sistemas
logisticos circulares.

Os resultados indicaram predominancia de estudos associados a inteligéncia artificial aplicada a
logistica, Internet das Coisas (IoT), blockchain, rastreabilidade digital e otimizagdo de fluxos reversos.
Observou-se elevada proximidade conceitual entre os descritores “circular economy”, “reverse
logistics”, “digital transformation” e “supply chain management”, evidenciando crescente articulagdo
entre inovagdo tecnoldgica, sustentabilidade sistémica e inteligéncia operacional (RAJPUT; SINGH,
2020; GEISSDOERFER et al., 2017).

Sob a perspectiva analitica, verificou-se que a transformacdo digital vem assumindo papel estratégico
na reconfiguracao das cadeias reversas ao ampliar capacidades de monitoramento, rastreabilidade e
suporte a tomada de decisdo em ambientes logisticos complexos (FANG; LI; CHEN, 2023;
OLAWADE; ADEBAYO; SALAMI, 2024).

Entretanto, apesar da expansdo quantitativa das publica¢des, identificou-se reduzida incidéncia de
estudos direcionados especificamente a logistica reversa de pneus pods-consumo. Paralelamente,
verificou-se baixa centralidade tematica das discussoes relacionadas a servitizagdo, sugerindo que a
integracdo entre servigos inteligentes, plataformas digitais e sistemas reversos ainda permanece
incipiente na literatura internacional.

Outro aspecto relevante refere-se a predominéncia de abordagens tecnocéntricas e operacionalmente
fragmentadas. Em grande parte dos estudos analisados, as tecnologias digitais s8o aplicadas de
maneira isolada, sem integracdo consistente entre inteligéncia analitica, coordenacdo logistica e
governanga ambiental. Tal fragmentagdo limita a consolidagdo de arquiteturas sist€émicas orientadas a
circularidade e a sustentabilidade operacional.
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. Dessa forma, os resultados evidenciam importante lacuna cientifica relacionada ao desenvolvimento
de modelos integrados capazes de articular transformacao digital, servitizagdo e gestdo ambiental em
cadeias reversas complexas.

4.2. Aplicacoes digitais na logistica reversa de residuos complexos

A revisao sistematica permitiu identificar aplicagdes digitais voltadas a qualificagdo da logistica
reversa, incluindo previsdo de geracdo de residuos, roteirizagdo inteligente, rastreamento em tempo
real, automacdo logistica e suporte analitico a tomada de decisao.

Os estudos analisados demonstraram que aplicagdes fundamentadas em inteligéncia artificial vém
sendo utilizadas para otimiza¢do dindmica de rotas, previsdo de volumes gerados e ampliagdo da
eficiéncia logistica, contribuindo para redugdo de custos operacionais e emissdes associadas ao
transporte reverso (ZHANG; WANG; LIU, 2022).

Paralelamente, tecnologias fundamentadas em IoT apresentaram potencial para ampliagdo da
rastreabilidade e da visibilidade operacional em cadeias reversas complexas, favorecendo integragio
informacional e monitoramento continuo dos fluxos logisticos (GARRIDO-HIDALGO et al., 2019).

Outro eixo recorrente refere-se ao uso de blockchain como mecanismo voltado a confiabilidade
informacional e a transparéncia nos processos de destinacdo ambiental, reduzindo assimetrias
informacionais entre os agentes envolvidos nos sistemas reversos (DUTTA et al., 2022; WILSON;
BHANDARI; TAYLOR, 2021).

Apesar dos avangos identificados, observou-se predominancia de aplicagdoes fragmentadas e baixa
interoperabilidade entre sistemas, dificultando a consolidacdo de estruturas logisticas efetivamente
inteligentes, colaborativas e orientadas a circularidade.

Sob essa perspectiva, os resultados reforcam que o principal desafio contemporaneo ndo reside apenas

na adocdo de tecnologias digitais, mas na capacidade de integra-las de forma sistémica a governanca
ambiental e a coordenacao logistica das cadeias reversas.

4.3. Limitacgoes estruturais dos modelos atualmente empregados
Os resultados evidenciam que as principais limitagdes identificadas na literatura decorrem menos da

auséncia de tecnologias disponiveis e mais da reduzida integra¢do entre dados, processos, agentes
econdmicos e mecanismos de governanga ambiental presentes nos sistemas de logistica reversa.
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. Grande parte das pesquisas concentra-se em solugdes operacionais especificas — como rastreamento,
automagao logistica e otimizacdo de transporte — sem considerar a complexidade sistémica inerente
aos fluxos reversos contemporaneos. Essa fragmentagdo compromete a articulacdo entre previsdo,
monitoramento, inteligéncia analitica e desempenho ambiental.

No caso da cadeia de pneus pos-consumo, tais limitagdes tornam-se ainda mais relevantes em razao da
elevada dispersdo territorial dos pontos de geracdo, da variabilidade dos fluxos coletados e da
multiplicidade de agentes envolvidos nas etapas de coleta, transporte, triagem e valorizacdo
energética.

Além disso, verificou-se escassez de estudos voltados a integracdo entre servitizagdo e transformagio
digital aplicada a logistica reversa. Embora existam avancos relacionados a digitalizacao industrial,
poucos trabalhos exploram modelos colaborativos fundamentados em monitoramento continuo,
rastreabilidade integrada e servigos ambientais inteligentes.

Outra limitagdo identificada refere-se a baixa centralidade das questdes ambientais nas arquiteturas
analisadas. Em diversos estudos, os beneficios ambientais aparecem como consequéncias indiretas de
ganhos operacionais, ¢ ndo como elementos estruturantes da logica sistémica dos modelos
desenvolvidos.

Dessa forma, os resultados indicam necessidade crescente de transi¢do de modelos fragmentados para
arquiteturas integradas capazes de conectar transformacao digital, inteligéncia logistica, servitizagao e
governanga ambiental em sistemas orientados a circularidade.

4.4. Framework conceitual e diretrizes integradas para qualificacio da logistica reversa

A partir da integragdo entre revisdo sistematica, analise bibliométrica e interpretagdo critica das
lacunas identificadas, propde-se um framework conceitual orientado a articulagdo entre transformagao
digital, servitizagao e logistica reversa de pneus sob a perspectiva da economia circular.

Diferentemente das abordagens predominantemente operacionais identificadas na literatura, o
framework proposto estrutura-se como arquitetura sistémica fundamentada na integragdo entre fluxos
fisicos, informacionais e decisorios. Sua logica central parte do entendimento de que a eficiéncia da
logistica reversa contemporanea depende da articulacdo entre rastreabilidade digital, inteligéncia
analitica, coordenacdo logistica e governanga ambiental.

O modelo organiza-se em quatro eixos interdependentes: integracdo de dados e rastreabilidade digital;

inteligéncia analitica e suporte a decisdo; servitizagdo e gestdo colaborativa; e alinhamento entre
logistica reversa, circularidade e descarbonizagao industrial.
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No primeiro eixo, tecnologias como IoT, blockchain e computagdo em nuvem atuam como
infraestrutura de suporte a coleta, processamento e compartilhamento de informagdes em tempo real.
O segundo eixo incorpora inteligéncia artificial e analise preditiva como mecanismos de otimizagao
logistica e qualificagdo da tomada de decisdo.

O terceiro eixo relaciona-se a constituigdo de ecossistemas colaborativos de servigos ambientais
inteligentes envolvendo fabricantes, operadores logisticos, recicladores e agentes regulatorios. Por fim,
o quarto eixo desloca a logistica reversa de uma logica centrada exclusivamente na destinacdo de
residuos para uma perspectiva orientada a recuperacao de valor, eficiéncia sistémica e sustentabilidade
industrial.

Nesse contexto, destaca-se o coprocessamento em fornos de clinquer como alternativa relevante de
valorizacdo energética dos pneus pos-consumo no Brasil, alinhando a logistica reversa as agendas
contemporaneas de transi¢ao ecologica e descarbonizacdo produtiva.

Sob a perspectiva metodologica, a proposi¢do do framework aproxima-se dos fundamentos da Design
Science Research (DSR), ao estruturar um artefato conceitual orientado a resolugcdo de problemas
complexos relacionados a gestdo ambiental de residuos pneumaticos (DRESCH; LACERDA;
ANTUNES JR., 2015).

Assim, o framework proposto ultrapassa uma abordagem meramente descritiva e contribui para o
desenvolvimento de sistemas reversos mais inteligentes, rastreaveis, colaborativos e alinhados as
demandas contemporaneas de sustentabilidade e inova¢do ambiental.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados deste estudo evidenciam que a transformacao digital e a servitizagdo possuem potencial
estratégico para qualificar a logistica reversa de pneus no contexto da economia circular,
especialmente ao favorecer maior integragdo entre rastreabilidade, inteligéncia analitica, coordenagao
logistica e governanca ambiental. Em cadeias reversas marcadas por elevada complexidade
operacional e dispersdo territorial, a articulagdo entre tecnologias digitais e servigos ambientais
colaborativos amplia possibilidades de monitoramento, integracdo informacional e suporte a tomada
de decisao.

A analise da literatura demonstrou crescimento expressivo das pesquisas relacionadas a convergéncia
entre transformagdo digital, sustentabilidade e logistica reversa, sobretudo nos ultimos anos.
Entretanto, também revelou que grande parte dos estudos ainda permanece fragmentada,
concentrando-se em aplicagdes tecnoldgicas isoladas e com limitada integracdo entre infraestrutura
digital, gestdo ambiental e modelos colaborativos orientados a circularidade.

Nesse cenario, o framework conceitual proposto constitui a principal contribuicdo teérica do estudo ao
integrar, em uma mesma arquitetura analitica, elementos relacionados a rastreabilidade digital,
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inteligéncia logistica, servitizagao e sustentabilidade operacional. Mais do que propor uma estrutura
tecnologica, o modelo busca contribuir para a constru¢ao de sistemas reversos mais conectados,
colaborativos e alinhados as demandas contemporineas de transi¢do ecoldgica e descarbonizagdo
produtiva.

Além das contribui¢des académicas, o estudo também apresenta implicagdes relevantes para gestores,
formuladores de politicas publicas e agentes envolvidos na cadeia reversa de pneus, ao evidenciar
oportunidades de integracdo entre tecnologias digitais, governanca ambiental e servigos inteligentes
aplicados a gestao de residuos complexos.

Por fim, reconhece-se que a pesquisa possui limitagdes associadas ao seu carater tedrico-conceitual e a
ainda reduzida quantidade de estudos especificamente direcionados a integracao entre transformacao
digital, servitizagdo e logistica reversa de pneus pos-consumo. Dessa forma, recomenda-se que
investigacdes futuras avancem na validagdo empirica do framework proposto, por meio de estudos de
caso, aplicagdes em contextos operacionais reais e analises comparativas envolvendo diferentes
cadeias reversas e modelos de economia circular.
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