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INOVACAO NA CADEIA REVERSA DE RESIDUOS
ELETROELETRONICOS: UM ESTUDO SOBRE 0S
SISTEMAS DE INFORMACAO E AS TECNOLOGIAS
DE RASTREAMENTO

Innovation in the reverse chain of electrical and electronic waste: A study on
information systems and tracking technologies

Innovacion en la cadena inversa de residuos electroelectrénicos: Un estudio
sobre sistemas de informacion y tecnologias de seguimiento

RESUMO

Esse trabalho tem como objetivo analisar a contribuicdo de sistemas de informacdo e as tecnologias de
rastreamento para a logistica reversa de cadeias de residuos de eletroeletrénicos. A pesquisa foi realizada
por meio de um estudo de caso incorporado em uma cadeia de eletroeletrénicos no contexto brasileiro. Os
resultados da pesquisa mostraram que as tecnologias e sistemas implementados na logistica direta ndo sao
utilizados na logistica reversa. Mesmo reconhecendo as tecnologias de rastreamento como uma alternativa
para tornar mais eficientes a desmontagem e a reciclagem, prevalece uma visao de aumento de custos, que
nao contribui para o aumento de vendas e a lucratividade. Infere-se que a resisténcia dos representantes do
setor de eletroeletronicos em aderir ao acordo setorial, assinado apenas no final de 2019 e estabelecido pela
Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS) em 2010, contribuiu para que empresas adiassem investimentos
em sistemas de informacao e tecnologias de rastreamento no Brasil.

PALAVRAS-CHAVE | Inovacdo ambiental, tecnologias de rastreamento, cadeia de suprimentos, logistica
reversa, residuos eletroeletrénicos.

ABSTRACT

This study analyzes the contribution of information systems and tracking technologies to the reverse logistics
of electronic and electrical waste chains. The research was a case study in the Brazilian context, incorporating
the electronics supply chain. The results show that reverse logistics do not use the technologies and systems
implemented in direct logistics. Although tracking technologies can make disassembly and recycling more effi-
cient, the possibility of increased costs remains, and does not contribute to increased sales and profitability.
Furthermore, resistance by the representatives of the electronics sector to adhere to the sectoral agreement—
established by the National Solid Waste Policy (PNRS) in 2010 but signed only at the end of 2019—contributed
to companies postponing investments in information systems and technologies tracking in Brazil.

KEYWORDS [ Environmental innovation, tracking technologies, supply chain, reverse logistics, waste electrical
and electronic.

RESUMEN

El objetivo de este trabajo es analizar la contribucion de los sistemas de informacién y las tecnologias de
seguimiento a la logistica inversa de las cadenas de desechos electrénicos. La investigacion se realizé a través
de un estudio de caso incorporado en una cadena de electrénica en el contexto brasilefio. Los resultados de la
investigacion mostraron que las tecnologias y sistemas implementados en logistica directa no se utilizan en
logistica inversa. Incluso reconociendo las tecnologias de seguimiento como una alternativa para hacer que el
desensamble y el reciclaje sean mds eficientes, prevalece una visién del aumento de los costos, que no contri-
buye a aumentar las ventas y la rentabilidad. Se infiere que la resistencia de los representantes del sector de
electrénica a adherirse al acuerdo sectorial, firmado solo a fines de 2019 y establecido por la Politica Nacional
de Residuos Sélidos (PNRS) en 2010, contribuyé a que las empresas pospusieran inversiones en sistemas de
informacién y tecnologias de seguimiento en Brasil.

PALABRAS CLAVE [ Innovacién ambiental, tecnologias de rastreo, cadena de suministro, logistica inversa, resi-
duos eléctricos y electrénicos.
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INTRODUCAO

Os processos de obsolescéncia tém estimulado os consumidores
a trocarem com mais frequéncia os equipamentos eletrdnicos
como smartphones, tablets, computadores pessoais e jogos
eletrdnicos, contribuindo para o aumento do descarte desses
produtos. Por conterem substancias com elevado potencial de
gerar danos a salide e a0 meio ambiente, em caso de descarte
inadequado, as leis ou diretrizes tém forcado os fabricantes
a buscarem solug¢des no desenvolvimento de programas de
logistica reversa (LR) mais eficientes (Demajorovic, Augusto, &
Souza, 2016).

A melhoria de processo para implantacdao da LR e da
Green Supply Chain Management (GSCM) esta relacionada
aos investimentos em sistemas de informacado (Ajamieh,
Benitez, Braojos, Gelhard 2016) para o gerenciamento e
compartilhamento das informacdes ambientais na cadeia
(Olorunniwo & Li, 2010). Atecnologia da informacao (Tl) emergiu
como uma das melhores ferramentas para a inovagao tecnolégica
implementada na cadeia de suprimentos, constituindo-se em um
tema de pesquisa emergente na literatura de gestdao da cadeia
(Hazen & Byrd, 2012).

A dificuldade principal esta no fluxo reverso, no
intercambio de informagao entre os fabricantes e os locais de
desmontagem. O uso de tecnologia de rastreamento, como
identificacdo porradiofrequéncia (Kumar, 2014), cddigo de barras
(Musa, Gunasekaran, & Yusuf, 2014) ou chips integrados (Um,
Stroud, & Suh, 2015), contribui na triagem e classificagado para
a reutilizacdo, a desmontagem, a remanufatura ou a reciclagem
de equipamentos (Nowakowski, 2018), melhorando a eficiéncia
do processo e reduzindo custos.

Mesmo considerando as vantagens do uso da Tl em
programas de LR, esse tema é ainda pouco explorado pela
literatura académica (Toyasaki, Wakolbinger, & Kettinger, 2013),
e poucas sao as empresas que possuem sistemas para esse fim
(Hazen, Overstreet, Hall, Huscroft, Hanna, 2015).

Em paises em desenvolvimento, a implementacdo da
LR enfrenta ainda maiores desafios. Auséncia de incentivos
econdmicos, legislacdo ou baixa capacidade de enforcement
por parte do setor piblico (Li, Jayaraman, Paulraj, Shang,
2016), conflitos na cadeia reversa e a falta de conscientizacao
da populacdo (Demajorovic, Augusto, Souza, 2016; Zurbriigg,
Caniato, & Vaccari, 2014) pouco estimulam o investimento das
empresas nesses paises.

No Brasil, a Lei n. 12.305/2010, que instituiu a Politica
Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), fomentou a LR e um
conjunto de acdes e procedimentos para a coleta e destinacao

final de residuos, incluindo os eletroeletrénicos. Para tanto,
estabeleceu regulamentacdes, acordos setoriais e termos de
compromisso para atingimento das metas (Ministério do Meio
Ambiente, 2018). A resisténcia dos representantes em assinar
o0 acordo setorial favoreceu o baixo interesse dos membros
integrantes da cadeia de eletroeletronicos em investir e
implementar programas em larga escala de sistemas de LR para
os residuos eletroeletrénicos (Demajorovic, Augusto, Souza,
2016): Apesar do baixo comprometimento e interesse do setor
de eletroeletrdnico em promovera LR, no final de 2019, quase 10
anos depois de promulgada a PNRS, o acordo setorial foi assinado.

Nesse processo, pouca ou nenhuma atengao foi dada a
como a Tl poderia contribuir para alcangar as metas propostas no
acordo setorial. Assim, este trabalho tem como objetivo analisar
a contribuicao de sistemas de informacao e as tecnologias de
rastreamento para a LR de cadeias de residuos de eletroeletrdnicos
no cenario brasileiro.

REFERENCIAL TEORICO

Nesta secdo, é discutida a importancia da Tl e das tecnologias
de rastreamento para a implementacao de programas de LR.
Esse embasamento teérico proporcionou o desenvolvimento
de um modelo de analise, os instrumentos de coleta de dados e
fundamentou a analise e discussao dos resultados.

Os sistemas de informacao e as tecnologias de
rastreamento na cadeia de suprimentos

O gerenciamento da cadeia de suprimentos verde, Green Supply
Chain Management (GSCM), inclui o design de produto (Gmelin
& Seuring, 2014), a anélise do ciclo de vida, as opera¢des verdes
que abarcam a LR e a gestao de residuos sélidos. Os produtos
sao projetados levando em consideracdo a conservacao dos
recursos, o aproveitamento dos residuos na remanufatura, no
redso e na reciclagem (Liu, Zhu, & Seuring, 2017).

Trés aspectos sdao considerados barreiras para a
implementacao da GSCM: altos custos; esfor¢cos de coordenagao
e complexidade; insuficiéncia ou falha de comunicag¢do na
cadeia de suprimentos (Seuring & Miiller, 2008). Os sistemas
de informacao verde — Green Information Systems (GIS) fornecem
as informagdes necessarias para decisdes sobre ecodesign, em
termos de material e consumo de energia, reutiliza¢ao, reciclagem
e destinagdo pds-consumo (Li et al., 2016). Esses sistemas
provém a interface em ambiente compartilhado para apoiar uma
gestdo sustentavel (Yang, Sun, Zhang, Wang, 2018).
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Os fluxos de bens e informa¢dao no GSCM devem
ser interligados e coordenados de modo a envolver varios
departamentos da organizacdo, assim como fornecedores e
clientes, para melhorar o desempenho de toda a cadeia (Morgan,
Richey, & Autry, 2016). Atualmente, os fluxos de informacao no
GSCM estdo se expandindo, e a combinacdo das competéncias
em LR com Tl possibilita um melhor desempenho do fluxo reverso
de produtos (Morgan et al., 2016). Os processos de reciclagem
tornam-se mais eficientes e ha a destinagao correta dos residuos
(Prajogo , Olhager, 2012; Morgan, Richey, Tokman, Deffe, 2018).

A LR possuivarias atividades, iniciando pela devolugdo do
produto usado, que pode ser direcionada aos revendedores ou
fabricantes, por meio de programas de retorno, ou a pontos de
coleta publicos ou privados. Apds a coleta, é feita a inspecdo para
classificagdo nas diversas categorias: reparo, reiso, remanufatura
ou reciclagem (Agrawal, Singh, & Murtaza, 2015; Dhanda & Hill,
2005). Nessa area, existem varios estudos para o uso de Tl
para melhorar a eficiéncia no gerenciamento de residuos (Krol,
Nowakowski, & Mrowczynska, 2016). Os gestores podem melhorar
a comunicacao dos parceiros, integrar informagdes sobre as
atividades da empresa e melhorar a capacidade de resposta
(Daugherty, Richey, Genchev, Chen, 2005).

Estudos mostram que a perda de informacdo é um dos
principais obstaculos para recuperar o valor dos produtos
retornados (Madaan, Kumar, & Chan, 2012). A Tl prove
informacdes precisas sobre o status, a localizacao e a condicao
dos produtos em movimento na cadeia de suprimentos, para
devolver os produtos nos locais e tempos corretos (Jayaraman,
Ross, & Agarwal, 2008). Portanto, sistemas compativeis que
facilitam a troca de informacdes entre organiza¢des ou entre
unidades devem ser empregados (Huscroft, Hazen, Hall, Hanna,
2013a).

No Gerenciamento de Recuperagdo de Produtos (Product
Recovery Management — PRM)-(Toyasaki et al., 2013), podem
existir os Sistemas de Recuperagao de Produto com Informagdes
Intensivas (Information-intensive Product Recovery System — IPRS),
que fornecem informacdes sobre os produtos para possibilitar a
recuperacao, a automatiza¢ao de processos manuais e redugao
de tempo e de custos de classificagao. Esses sistemas necessitam
de informagdes mais precisas sobre identificacdo, uso e condi¢ado
do produto para possibilitar um processo de LR mais eficiente
(Toyasaki et al., 2013). A Figura 1 mostra como o PRMS estabelece
aintegracao entre bases de dados e todas as atividades da cadeia
de LR.

Figura 1. Sistema de gerenciamento de recuperacao de produtos
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Fonte: Um et al. (2008, p. 1182).
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0 PRMS precisa ser desenvolvido para permitir o acesso
aos bancos de dados por todos os stakeholders, possibilitando a
integracdo de sistemas por meio de informagdes padronizadas e
uso de tecnologias de rastreamento como RFID, cédigo de barras
ou chip integrado. No caso da desmontagem, o PRMS pode
contribuir com informacdes sobre os materiais que compdem o
produto. As informagdes sobre remanufatura devem apresentar
instrucdes de reparo e remontagem (Um et al., 2008) e gerar
relatérios para a tomada de decisdes que levem a melhoria do
desempenho ambiental da cadeia e cumprimento de metas
(Green, Zelbst, Meacham, Bhadauria, 2012a).

Essas tecnologias sempre foram usadas nos processos
de automacao da logistica direta, e agora fornecem também
informacdo para o fluxo reverso, reduzindo o tempo de
classificacdo de produtos (Toyasaki et al., 2013). Uma das
vantagens do RFID é o fato de que muitos itens podem ser
simultaneamente identificados de maneira remota, sem a
necessidade de direcionamento para cada um deles (Kumar, 2014;
Parlikad & Mcfarlane, 2007). Mesmo tendo as etiquetas RFID um
custo maior, tem crescido a utilizagao dessa tecnologia nas linhas
de montagem e nos centros de distribuicao (Um et al., 2015). O
coédigo de barras é uma tecnologia 6ptica apenas para leitura de
dados, o que significa que, uma vez impressos, os dados nao
podem ser alterados, e o leitor de cddigo de barras precisa estar
préximo e direcionado para o produto ou embalagem. E uma
tecnologia muito utilizada em logistica direta, de baixo custo, e é
universal (Musa et al., 2014). Os chips integrados sdo a tecnologia
mais avancada, presente em varios produtos eletroeletrénicos
e uma das mais caras. As informagdes capturadas podem
realimentar as areas de pesquisa e desenvolvimento para prover
produtos mais ecoeficientes (Um et al., 2015).

A decisao mais correta para que o produto seja reparado,
reutilizado, recondicionado ou reciclado depende de varios
parametros, entre eles: a qualidade do produto; a data de fabricagao
e de venda; e as condig¢des a que o produto foi submetido em todo
o seu ciclo de vida, como temperatura ambiente, umidade, taxa de
utilizacdo e manutencao (Parlikad & Mcfarlane, 2007). O uso de
tecnologia RFID, para fazer o acompanhamento, comega definindo
em qual estagio do ciclo de vida se encontra o produto, se esta
em Beginning of Life (BOL) — Comego da vida do produto, Middle
of Life (MOL) — Meia-vida do ciclo, ou End of Life (EOL) — Fim de
vida do produto. Essa defini¢ao sobre o ciclo de vida do produto
possibilita selecionar sua destina¢do entre as alternativas de
redso, remanufatura ou reciclagem. Se um produto esta no BOL,
provavelmente pode serencaminhado ao rediso, bastando que seja
consertado. Se esta no MOL, a destinacdo provavel é a remanufatura,

e, em EOL, seria destinado a reciclagem (Um, Stroud, Suh, 2015).

©RAE | Sdo Paulo | V. 60 | n. 4| jul-ago 2020 | 248-261

As estratégias de compartilhamento de informacdes
via RFID permitem um controle de estoque e inventario mais
preciso, com monitoramento em tempo real (Shin, Suh, Stroud,
Yoon, 2017), que ajuda a coordenar as politicas de estoque
entre fornecedores de material reciclado e fabricantes na cadeia
de suprimentos, reduzindo custos ambientais e econémicos e
adaptando rapidamente as mudancas no sistema (Green, Zelbst,
Sower, Reyes, 2012b; Nativi & Lee, 2012).

MODELO DE ANALISE

Esta pesquisa parte do pressuposto de que os sistemas de
recuperacdo de produtos intensivos em informag¢do podem
colaborar com a LR, aumentando a eficiéncia e diminuindo custos
(Daugherty et al., 2005; Jayaraman et al., 2008; Olorunniwo &
Li, 2010; Toyasaki et al., 2013). O Sistema para Gerenciamento
de Recuperacdo de Produtos — Product Recovery Management
System (PRMS) passa a integrar os sistemas e as bases de
dados de todos os envolvidos no Gerenciamento da Cadeia de
Suprimentos Verde — GSCM, como fabricante, distribuidores,
revendas, assisténcias técnicas e centros de coleta e reciclagem,
assim como o uso de sensores para identificacao e obtencao
de informac¢do dos produtos como RFID, ou cédigo de barras e
chips integrados. A Figura 2 apresenta o fluxo direto e reverso
de produtos, com captura de informagdes em todas as areas
principais, com o uso tecnologias de rastreamento e coleta de
informacdes (Nativi & Lee, 2012; Nowakowski, 2018). A proposta
deste modelo de andlise é apresentar uma sintese da aplicacao
de tecnologias de rastreamento e sistemas de informacdo no
fluxo reverso, como discutido no referencial teérico.

Na logistica direta, esses sensores sao utilizados no
processo de fabricagdo com a introducdo das tecnologias de
rastreamento nos produtos (Nowakowski, 2018; Um et al., 2015).
No processo de distribui¢ao, os produtos sao rastreados e os
sistemas, atualizados com informagdes sobre as entregas. Nas
revendas, a informacdo coletada prové aos sistemas os niveis
de vendas, que retroalimentam os estoques dos distribuidores e
dos fabricantes que podem planejara produgdo (Um et al., 2015).

Os sistemas de informagao com coletores de informacado
de produtos também podem contribuir para o desenvolvimento
e planejamento da rede de LR (Green et al., 2012a; Liu et al.,
2017; Miiller & Seuring, 2007). Nos centros de coleta, inspecdo
e destinagao, o uso de sistemas de informacao pode identificar
materiais perigosos, quantidade e peso dos varios componentes,
além de fornecer instru¢des para desmontagem e informagdes
sobre a destinacdo correta (Nowakowski, 2018). Esses
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sistemas podem também beneficiar processos manuais pouco
automatizados (Nativi & Lee, 2012; Parlikad & Mcfarlane, 2007;
Toyasaki et al., 2013). As informacdes capturadas nos centros
de coleta atualizam as bases de dados e fornecem dados para o
desenvolvimento de metas para o fluxo reverso (Li et al., 2016;
Olorunniwo & Li, 2010). O uso da Tl para o rastreamento e captura
de informacdes, como o RFID (Nativi & Lee, 2012; Nowakowski,
2018), permite avaliar a destinacao mais adequada de acordo
com as caracteristicas do produto e seu tempo de vida. Seu
direcionamento pode ser para a fabrica, no caso de remanufatura,

ou para a assisténcia técnica para reparo, ou para um distribuidor

ou uma revenda para redso (Nativi & Lee, 2012; Nowakowski,
2018; Srivastava, 2008; Um et al., 2015).

Os dados coletados também retroalimentam a base
de dados de pesquisa e desenvolvimento de novos produtos,
trazendo informagdes importantes para melhoria de produtos,
embalagens e ecodesign (Agrawal et al., 2015; Gmelin & Seuring,
2014; Green et al., 2012a; Li et al., 2016). Para isso, as bases
devem ser integradas e o acesso, compartilhado entre os
principais participantes da cadeia para a tomada de decisao
e a criacdo de relatérios gerenciais (Green et al., 2012a; Um et

al., 2015).

Figura 2. Modelo conceitual de analise
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METODO DE PESQUISA

Os estudos de caso podem ser utilizados para diferentes tipos de pesquisa, como exploragado, construcdo de teoria, teste de teoria
e extensdo e refinamento de teoria (Voss, Tsikriktsis, & Frohlich, 2002). A abordagem metodolégica foi o estudo de caso (nico
integrado com vérias unidades de analise incorporadas (Yin, 2017). A amostra te6rica € composta de unidades de analise sobre as
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quais os dados do estudo sao coletados (Yin, 2017). Avalidade
do estudo requer a selecdo de pelo menos quatro casos com base
nos quais serdo definidos padrdes (Eisenhardt, 1989) que devem
serescolhidos com o objetivo de predizer resultados semelhantes
ou contrastantes (Yin, 2017). As organizac¢des pesquisadas
foram escolhidas de modo a representar os principais atores
envolvidos na cadeia reversa de REEE (Residuos de Equipamentos

Quadro 1. Caracteristicas das empresas pesquisadas

Eletroeletr6nicos) no cenéario brasileiro nos segmentos de
computadores pessoais, notebooks, tablets e impressoras. Assim,
as unidades de anélise foram dois fabricantes, um distribuidor,
um varejista, uma empresa gestora de LR e um centro de inovagao
de LR, uma assisténcia técnica, uma empresa de reciclagem e uma
cooperativa. Caracteristicas das empresas e dos entrevistados
sao apresentadas no Quadro 1.

Empresa Pesquisada Caracteristicas

Fabricante A
varios distribuidores e revendas.

Empresa sediada nos EUA com aproximadamente 9 mil colaborares mundialmente. No Brasil, tem cerca de
300 funcionarios com sede em Sao Paulo e atua no mercado corporativo em todo o territério nacional. Possui

Fabricante B

Empresa sediada nos EUA com aproximadamente 55 mil colaborares mundialmente. No Brasil, tem cerca de
500 funcionarios com sede em Sao Paulo e atua no mercado corporativo e doméstico em todo o territério
nacional. Possui varios distribuidores e revendas.

Gestora de Logistica Reversa
gistl principais fabricantes de REE.

Empresa brasileira sediada em Sdo Paulo com cerca de 30 funcionarios e cobertura nacional. Atende os

Centro de Inovacao e

Empresa brasileira, com participacao de multinacionais da area de tecnologia, sediada em Sao Paulo, com

Reciclagem cerca de 9o funcionarios e cobertura nacional. Atende os principais fabricantes de REE.
Distribuidor de produtos na area de tecnologia com sede nos EUA e controlado por grupo chinés, com 33 mil
Distribuidor funcionarios mundialmente. No Brasil, esta sediado em Sao Paulo com aproximadamente 600 funcionarios e
atuacao nacional. Seus clientes sdo fabricantes na area de tecnologia e eletrénicos.
Vareiist Varejista brasileiro com aproximadamente 5 mil funciondarios e com atuacdo em todo o territério nacional, é
arejista

multimarcas.

Assisténcia Técnica

Assisténcia técnica de equipamentos de informatica com sede em Sdo Paulo e atuagdo na grande Sao Paulo
com cerca de 60 funcionarios, é multimarcas.

Cooperativa .
multimarcas.

Cooperativa de reciclagem de eletroeletronicos, com atuag¢ao na Grande Sao Paulo, com 30 funcionarios, e é

Recicladora

Recicladora de eletroeletrdnicos e metais com atuacao na grande Sao Paulo e com 60 funcionarios. Atende o
mercado cooperativo e os principais fabricantes de REE.

Em todas as unidades analisadas, a pesquisa realizada
focou as tecnologias envolvidas na captura e rastreamento
de produtos para o fluxo reverso e os sistemas de informacao
existentes para o processamento dessas informagdes. O
Fabricante A esta presente apenas no mercado corporativo,
enquanto o Fabricante B atua nos mercados corporativo e
domeéstico. As fontes de evidéncia utilizadas na coleta de dados
foram os documentos, as entrevistas semiestruturadas e a
observacao direta. A utilizacao de mltiplas fontes de evidéncias,
que garantem validade do construto da pesquisa, e as diversas
fontes de informacao, quando convergentes, contribui para a
confiabilidade dos dados (Yin, 2017).

Para os estudos de caso, 0s documentos sdao importantes,
pois corroboram e aumentam a evidéncia de outras fontes (Yin,
2017). Os documentos utilizados neste estudo de caso foram os

relatérios de sustentabilidade, sites das empresas e documentos
fornecidos pelos entrevistados, enquanto a observacao direta
é frequentemente Gtil para proporcionar informacao adicional
sobre o tépico sendo estudado e se aplica durante a pesquisa
de campo (Yin, 2017). A observacdo direta foi realizada na
Cooperativa, na Recicladora, no Varejista e no Centro de Inovac¢ao
e Reciclagem. As questdes das entrevistas semiestruturadas
foram fundamentadas nas categorias teéricas levantadas na
revisao da literatura, a saber: o fluxo de produtos na logistica
direta e reversa; rede de LR; processamento, armazenamento
e captura de informacao de produtos; integracdo de sistemas
entre departamentos e integrantes da cadeia de suprimentos;
uso de tecnologia de captura de informacgao de produtos, como
RFID, cédigo de barras ou chips integrados, conforme mostrado
no Quadro 2.
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Quadro 2. Questoes da entrevista relacionadas as categorias tedricas da pesquisa

Categoria

Questionario

Fabricacao

0 sistema de producao utiliza alguma tecnologia de rastreamento como RFID, cédigo de barras ou chip integrado?

Quais produtos ou linha de produtos utilizam essa tecnologia de rastreamento para controle de producao?

Utiliza-se algum tipo de material reciclado na fabricacao? Em caso afirmativo, em quais produtos? Esses materiais sao dos produtos
reciclados da prépria empresa ou do mercado de reciclados?

Os sistemas permitem rastreamento dos produtos até o cliente final?

Quais informagdes alimentadas pela fabrica no sistema podem ser visualizadas ao longo da cadeia (distribuidor, varejo, assisténcia
técnica, cooperativas, recicladoras etc.)?

Os produtos com avarias/problema de funcionamento sdo devolvidos para a fabrica pelo distribuidor, varejo ou assisténcia técnica?

Os produtos avariados sdo recuperados ou descartados?

Existem politicas e processos para remanufatura ou recondicionamento de produtos?

Os sistemas de controle de produgdo e pesquisa e desenvolvimento sdo retroalimentados com informagao de produtos retornados ou
de assisténcia técnica? Em caso afirmativo, que tipo de informagao?

As informacdes sao (teis para recuperacao de produtos?

Existe atualmente geracdo de relatérios que possibilitem acompanhamento gerencial, tomada de decisdes e controle de metas?

Distribuicao

Os sistemas e banco de dados sao atualizados com informacdo de produtos do fabricante?

Os produtos retornados do varejo, assisténcia técnica ou consumidores sdo encaminhados para o centro de distribuicdao?

Estdo integrados com o fabricante e sdo alimentados com informagao da distribuicao?

Existe politica para devolucdo de produtos retornados por insatisfacdo do cliente ndo relacionada a algum defeito ou obsolescéncia?
Em caso afirmativo, a coleta desses produtos esta sob responsabilidade em qual ponto da cadeia de suprimentos? Ha acesso as
informagdes de produtos devolvidos pelo varejista ou revendas no sistema?

Revendas/
Varejista

Os sistemas e banco de dados sdo atualizados com informagao de produtos do fabricante ou distribuidor?

Os produtos retornados dos clientes ou assisténcia técnica sdo encaminhados para as revendas ou varejistas?

Estdo integrados com o fabricante e sdo alimentados com informacao da distribuicao?

Existe politica para devolugdo de produtos retornados por insatisfagdo do cliente nao relacionada a algum defeito ou obsolescéncia?
Em caso afirmativo, a coleta desses produtos esta sob responsabilidade em qual ponto da cadeia de suprimentos? Essas informagdes
de produtos devolvidos pelos clientes sdao alimentadas no sistema?

Centro de
Reparos —
Assisténcia
Técnica

Existe algum processo de captura de informacdo de produto, como leitoras de RFID, c6digo de barras ou chips integrados que
suportem o trabalho da assisténcia técnica?

Existe acesso aos sistemas e banco de dados com informagdo de produtos do fabricante que facilitem o processo de reparo ou a destinagdo
correta? Os sistemas estdo integrados com o fabricante ou podem ser alimentados com informacao do centro de reparos?

Rede de
Logistica
Reversa

- Coleta —
Cooperativa

Existem cooperativa onde os clientes podem devolver os produtos obsoletos/avariados?

Existe algum processo de captura de informacdo de produto, como leitoras de RFID, cddigo de barras ou chips integrados?

Existe acesso aos sistemas e banco de dados com informagao de produtos do fabricante para facilitar a coleta, identificar os
componentes do produto e a desmontagem? Os sistemas estao integrados com o fabricante ou podem ser alimentados com
informagdo da cooperativa?

As cooperativas conseguem identificar os produtos com alguma das tecnologias de rastreamento, como RFID, c6digo de barra ou chip
integrado?

As cooperativas conseguem acessar 0s sistemas e obter as informag¢des para desmontagem e destinacao correta dos componentes e
materiais?

Rede de
Logistica
Reversa

- Coleta -
Reciclador

Existem recicladoras onde os clientes podem devolver os produtos obsoletos/avariados?

Existe algum processo de captura de informagdo de produto, como leitoras de RFID, cédigo de barras ou chips integrados?

Existe acesso aos sistemas e banco de dados com informacao de produtos do fabricante para facilitar a coleta, identificar os
componentes do produto e a desmontagem? Os sistemas estdo integrados com o fabricante ou podem ser alimentados com
informacao da recicladora?

As recicladoras conseguem identificar os produtos com alguma das tecnologias de rastreamento, como RFID, c6digo de barra
ou chip integrado?

As recicladoras conseguem acessar os sistemas e obter as informacdes para desmontagem e destina¢do correta dos
componentes e materiais?
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0 plblico-alvo das entrevistas e dos questionarios foram os gestores responsaveis pela area de sustentabilidade das empresas,
LR e operacdes. As entrevistas foram gravadas e transcritas. Os documentos utilizados neste estudo de caso foram os relatérios de
sustentabilidade e sites das empresas. Além disso, durante as entrevistas, alguns gestores completaram as informacdes verbais
com registro em arquivos da empresa pesquisada. A observacao direta foi realizada na Cooperativa, na Recicladora, no Varejista e
no Centro de Inovacdo e Reciclagem, com aplicacdo do protocolo de observagao desenvolvido especialmente para este estudo. O
Quadro 3 apresenta a codificagdo das entrevistas, da analise documental e da observacao direta.

Quadro 3. Codifica¢ao das entrevistas, documentos e observa¢ao

Empresa . Tempo da Codigo das Codigo dos Codigo da
) Entrevistado Tempo no Cargo . K ~
Pesquisada Entrevista Entrevistas Documentos Observacao
. Gerente de .
Fabricante A . 4 anos 4omin FAB-A-ENT FAB-A-DOC
Logistica Reversa
. Gerente de .
Fabricante B ~ 6 anos 43min FAB-B-ENT FAB-B-DOC
Operagao
Gestora de Gerente de .
L. L 5anos 49min GEST-ENT GEST-DOC
Logistica Reversa | Sustentabilidade
Centro de
- Gerente de .
Inovacao e N 6 anos 42min INOV-ENT INOV-DOC INOV-0BS
. Operagao
Reciclagem
o Gerente de .
Distribuidor - 5 anos 35min DIST-ENT DIST-DOC
Operacao
. Supervisor de .
Varejista ~ 3 anos 37min VAR-ENT VAR-DOC VAR-OBS
Operagdes
o Gerente de
Assisténcia o .
L. Assisténcia 20 anos 29min ASSISTEC-ENT ASSISTEC-DOC
Técnica L.
Técnica
. Diretor .
Cooperativa . 2 anos 45min COOP-ENT COOP-DOC COOP-0BS
Presidente
. Gerente de .
Recicladora ~ 2 anos 33min RECI-ENT RECI-DOC RECI-OBS
Operagdes

ANALISE E DISCUSSAO DOS
RESULTADOS

A analise e o tratamento dos dados foram realizados por
meio da a triangulagao de dados de trés fontes — entrevistas, da
anélise documental e observagao — que permitiu o encadeamento

das evidéncias e contribuiu para a validade do construto (Yin,
2017). Como o processo de obtencdo dos dados gera uma
grande quantidade de informac¢des, a andlise possibilita aos
pesquisadores lidar com esse volume de informagdes (Eisenhardt,
1989), e, para este estudo, foi usada a estratégia de seguir as
categorias tedricas estabelecidas na pesquisa.

A pesquisa, no entanto, indicou um distanciamento entre o modelo
de anélise, que sintetizou as informacgdes sobre sistemas de
informacao e das tecnologias de rastreamento obtidas na revisao
da literatura, e os dados empiricos. Os principais resultados das
entrevistas, da analise documental e da observacao direta foram
codificados e apresentados no Quadro 4.
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Quadro 4. Resumo dos resultados da pesquisa nas unidades de analise

Unidades de Analise

Categoria e os Instrumentos de Coleta de Resumo dos Resultados da Pesquisa
Dados
Fabricantes Utiliza RFID para controle de processo de fabricagao.
FAB-A-ENT/FAB-B-ENT/FAB-A-DOC/ | o niam sistema de informacdo de produtos, mas ndo compartilha informacdo com
FAB-B-DOC . . .
outros integrantes da cadeia de suprimentos.
Nao utiliza RFID, mas utiliza c6digo de barras em embalagem para controle de estoque.
Utiliza c6digo de barras do produto quando produto de pés-venda ou pés-consumo.
Distribuicdo ;\lao tel|:n .lnterllgagao de sistemas, as informagdes sdao compartilhadas por meio de
ormularios.
Logistica | DIST-ENT/DIST-DOC
Direta Utiliza produtos retornados em negociacdes de trade-in que estejam em condicdes de

uso. Nao faz recondicionamento.

Ndo utiliza RFID, mas utiliza c6digo de barras da embalagem para controle de estoque.
Utiliza c6digo de barras do produto quando produto de p6s-venda ou pds-consumo.
Varejo Possui sistema B2B para acesso dos fabricantes.

VAR-ENT/VAR-OBS/VAR-DOC

Revende produtos de p6s-venda em caso da venda incorreta. Nao faz recondicionamento
pbés-consumo.

0 Centro de Inovacao e Reciclagem utiliza RFID e chip integrado, mas nao utiliza c6digo
de barras. Obtém informagdes dos chips integrados nos cartuchos de toner e tinta.

Gestora de Logistica Reversa
GEST-ENT/GEST-DOC/INOV-ENT 0 Centro de Inovagdo e Reciclagem fornece acesso a sistemas para abertura de
INOV-OBS/INOV-DOC requisicdes de coleta e fornecimento de relatérios de producio de reciclagem. A Gestora
de Logistica Reversa fornece informagao por formularios e ndo tem acesso aos sistemas
dos fabricantes.

A Cooperativa e a Recicladora ndo utilizam nenhuma tecnologia de rastreamento. RFID

Cooperativa e Recicladora nao esta presente na maioria dos produtos, e os c6digos de barra sao danificados com

Logistica | cOOP-ENT/COOP-OBS/RECI-0BS uso dos equipamentos.
Reversa COOP-DOC/RECI-ENT/RECI-DOC

N&o tém integracdo com os sistemas de nenhum fabricante e adaptaram sistemas do
mercado para uso nas suas operagdes.

N&o utilizam RFID. Usam cddigo de barras tanto da embalagem quanto do produto.

Acessam os sistemas dos fabricantes para treinamentos, abertura de chamados em
garantia e suporte. Informacdes de defeitos alimentam as bases de P&D dos fabricantes.

Assisténcia Técnica
ASSISTEC-ENT/ASSISTEC-DOC Reuso para contratos de aluguel e presta¢do de servico, mas sem participa¢ao do

fabricante.

Remanufatura ou recondicionamento para contratos de aluguel e prestagao de servigo,
mas sem participacdo do fabricante.

A pesquisa mostrou que os sistemas de informacdo estdao presentes em todas as areas da cadeia de suprimentos direta e
reversa, mas ainda distantes de solu¢des interligadas que poderiam permitir compartilhamento de informagdes mais eficiente. O
fluxo de informacao deveria fornecer o necessario para tornar os processos de reciclagem mais eficientes e possibilitar a destinacao
correta dos residuos, como aponta a literatura (Morgan et al., 2018; Olorunniwo & Li, 2010). A Figura 3 ilustra a sintese dos resultados
obtidos na pesquisa de campo.
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Figura 3. Sintese dos resultados obtidos na pesquisa de campo
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Nota: os varejistas compram direto dos fabricantes e vendem para consumidores. A

Na logistica direta, o distribuidor e os fabricantes utilizam
controles, que sao relatérios desenvolvidos pelos distribuidores.
Os sensores sdo utilizados no processo de fabricacao com a
introducdo das tecnologias de rastreamento, como o RFID, c6digos
de barras ou chips incorporados, corroborando diversos aspectos
levantados na revisdo da literatura (Nowakowski, 2018; Um et al.,
2015). Os fabricantes desenvolveram um sistema para acesso das
assisténcias técnicas para agilizar o conserto de equipamentos em
garantia. A Assisténcia Técnica acessa o sistema dos fabricantes
quando ha a necessidade de compra de pecas ou suporte para
produtos em garantia. Esses sistemas integrados podem melhorar
a capacidade de resposta dos parceiros, como mencionado em
outros estudos (Daugherty et al., 2005).

A necessidade do Varejista de manter seus estoques
abastecidos e na quantidade correta, para evitar aumento de
custos em armazenagem, levou a criacdao de um sistema B2B
para acesso on-line e em tempo real pelos fabricantes. Essa
solugao proporcionou rapidez na movimentag¢ao do estoque
e abastecimento de produtos. Entretanto, ainda é considerada
pouco eficiente pelos usuérios, considerando a velocidade das
transacOes comerciais atuais. Estudos mostram que sistemas com
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s revendas compram de distribuidores e vendem em todos os mercados

informacoes coletadas por meio de tecnologias de rastreamento
contribuiriam de modo mais eficaz para localizacao, entregas e
vendas (Nativi & Lee, 2012; Shin et al., 2017), proporcionando
informacdes atualizadas para melhor controle de estoque (Green
etal., 2012b) e planejamento da produgdo (Um et al., 2015)

A pesquisa indicou que o desenvolvimento de sistemas e
ainterligacdo entre eles ocorrem quando ha impacto nas vendas.
Cada membro desenvolve sua prépria estrutura interligada com
outros elos da cadeia para atender a propdsitos especificos.
As bases de dados ndo estao ainda interligadas, perdendo
informacao significativas para recuperacao de valor como
apresentado na literatura (Madaan et al., 2012). Pesquisas
anteriores mostram que os sistemas necessitam de investimentos
em tecnologia (Ajamieh et al., 2016; Huscroft, Hazen, Hall,
Skipper, Hanna, 2013b), para que as empresas desenvolvam
competéncias relacionadas a integracao e disseminacdo das
informacdes (Huscroft et al., 2013a; Toyasaki et al., 2013), para
apoiar a gestdao ambiental (Yang et al., 2018).

Quanto a LR, ndo existem sistemas prontos no mercado.
Todos tiveram que adaptar ou criar seu proprio sistema. A
pesquisa revelou um estagio muito incipiente de adog¢ao dessas
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tecnologias no mercado nacional. O processo de controle de
pecas e componentes ndo é contemplado pelas solugdes de
software de logisticas disponiveis, dificultando o fluxo reverso
e a remanufatura, o que corrobora estudos anteriores (Morgan
et al., 2016). Mesmo nessas condicdes, o Centro de Inovagao
e Reciclagem oferece acesso on-line para os clientes, que
podem requisitar coletas e ter acesso a quantidade em peso de
produtos processados. A Gestora de LR repassa aos clientes as
informacgdes de producdao também em forma de relatérios, mas
esta desenvolvendo um sistema que permita acesso on-line e em
tempo real. A Cooperativa e a Recicladora também adaptaram
seus sistemas para melhorar a tomada de decisoes relacionada
ao fluxo reverso de produtos, como sugere a literatura (Green et
al., 2012a; Liu et al., 2017), mas sem interligacdo com a cadeia,
o que nao contribui para a eficiéncia do processo como um todo.

No Brasil, os sistemas como PRM e IPRS, discutidos
no referencial teérico (Toyasaki et al., 2013), que fornecem
informac¢des para a identificagdo e tempo de vida atil, ainda
estao distantes de serem utilizados. Esses sistemas tornariam
mais eficientes os programas de re(iso, recondicionamento ou
remanufatura, segundo alguns autores (Agrawal et al., 2015;
Dhanda & Hill, 2005). Nas assisténcias técnicas, o que define
o reparo ou o recondicionamento € a disponibilidade e o custo
das pecgas. O Distribuidor compra e recondiciona produtos de
clientes corporativos, mas sem a participacao dos fabricantes.
Como apontado pela literatura, a Tl € um enorme obstaculo para
as empresas, por falta de recursos e conhecimento adequado na
area (Bouzon, Miguel, & Rodriguez, 2014), o que provoca falha
de comunicacdo na cadeia e processos ineficientes (Seuring &
Miiller, 2008).

A Cooperativa realiza algum recondicionamento de
produtos em pequeno volume para revenda ou uso préprio. As
informacgdes de reparos que podem ajudar no desenvolvimento
de produtos ficam a cargo das assisténcias técnicas. Os
Distribuidores e Varejistas repassam informacdes de defeitos
somente quando o produto é devolvido no prazo de sete dias,
conforme o C6digo de Defesa do Consumidor brasileiro. Ndo existe
retroalimentagdo por parte dos recicladores para desenvolver
produtos com ecodesign, que facilitem a desmontagem e
a ndo utilizacao de materiais que contaminam outros. Essa
retroalimenta¢do de informacao, diferente da literatura (Gmelin
& Seuring, 2014; Lietal., 2016), ndo acontece entre os fabricantes
de eletroeletronicos e recicladores, aumentando os custos da
remanufatura e reciclagem. Componentes de produtos que
utilizam solda ou parafusos, por exemplo, aumentam o tempo da
desmontagem e, consequentemente, a mao de obra empregada
no processo.

A pesquisa mostrou que o uso tecnologia de rastreamento,
apresentado em estudos sobre o tema (Um & Suh, 2015), como
o RFID para LR, existe em apenas uma linha de produtos do
Fabricante B, e o Centro de Inovagao e Reciclagem faz a leitura
quando o produto chega ao Centro de Reciclagem. O Fabricante
A e Fabricante B utilizam na produ¢do, mas nenhum outro
participante da cadeia de suprimentos utiliza essa tecnologia
para controle de estoque. A questdo do custo ainda é apontada
como a principal barreira, reforcando os argumentos de Hazen
et al. (2015). Outros atores da cadeia admitem que, no futuro,
essa tecnologia possa ser utilizada em produtos com maior valor
agregado, principalmente por facilitar a leitura a distancia (Kumar,
2014). Estudos mostram que o uso de tecnologia de RFID permitiria
um melhor controle sobre o inventario com monitoramento em
tempo real e o compartilhamento de informacdes (Green, Zelbst,
Sower, Bellah, 2016; Nativi & Lee, 2012) para obter maiores
beneficios ambientais e econdmicos (Jayaraman et al., 2008).

O cédigo de barras é amplamente utilizado na logistica
direta, principalmente em embalagens. O c6digo de barras do
produto é mais utilizado em assisténcias técnicas e também
em situacdes de pds-venda ou p6s-consumo para varejistas e
distribuidores. Na LR, o c6digo de barras nao é utilizado. Como nao
existe nenhum tipo de interligagdo com sistemas dos fabricantes,
o c6digo de barras ndo identifica o produto, e, consequentemente,
nao existe informacgao, como modelo, fabricante, peso, tipos de
materiais e informacdo de desmontagem, que poderia ser (til
para a reciclagem, como sugere a literatura (Musa et al., 2014).
Além disso, muitas vezes, o cédigo de barras do produto esta
danificado.

Para o gestor da Cooperativa, se os fabricantes utilizassem
um cédigo de barras ou RFID que fosse universal, a identificacao
dos produtos para reciclagem seria facilitada e ajudaria muito
na opera¢ao, aumentando a produtividade com ganho de
escala. Com uma identificacdo rapida, a empresa poderia obter
informacdes de desmontagem, identificacdo dos materiais e
componentes perigosos, diminuindo custos e simplificando o
processo, como sugerem alguns estudos (Nativi & Lee, 2012;
Nowakowski, 2018; Parlikad & Mcfarlane, 2007).

0 gestor do Centro de Inovacao e Reciclagem destacou que
o RFID poderia ser usado para o planejamento do fornecimento
de reciclados e melhor controle de estoque. O fabricante, tendo
conhecimento prévio da quantidade de material reciclado
disponivel, ajusta seu estoque com o fornecedor de insumos e,
consequentemente, diminui o consumo de matéria-prima virgem,
como concluiram algumas pesquisas (Nativi & Lee, 2012).

0 uso do chip integrado foi observado em cartuchos de
toner e tintas. A Assisténcia Técnica que fornece esse suprimento
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para clientes com contrato de servigo ou o Centro de Inovacao
e Reciclagem que tem contrato com o Fabricante A e Fabricante
B controlam e auditam esses suprimentos lendo a informacao
contida no chip para passar aos fabricantes. Os fabricantes tém
interesse especial na reciclagem desses suprimentos para evitar
que sejam recondicionados e retornem ao mercado paralelo. A
pesquisa ndo identificou o uso de chip integrado em mais nenhum
eletroeletrénico, pelo menos com a intengao de rastreabilidade

voltada para a LR, como apontado na literatura (Um et al., 2008).

Para alguns atores da cadeia, a assinatura do acordo
setorial serd o elemento catalisador para a expansao significativa
dos investimentos em sistemas e tecnologias de rastreamento
na estrutura implementada para o cumprimento das metas, que
corrobora estudos sobre o tema (Dou, Zhu, & Sarkis, 2014; Green
etal., 2012a).

CONCLUSOES

0 objetivo desta pesquisa foi analisar a contribui¢ao de sistemas
de informacao e das tecnologias de rastreamento para a LR de

cadeias de residuos de eletroeletrdnicos no contexto brasileiro.

Os resultados da pesquisa mostram que os sistemas de
informacgdo estao presentes em todos os pontos da cadeia de
suprimentos direta e reversa, mas a interligacao de sistemas
nao é efetiva na cadeia, e aimplementacdo dessas tecnologias
ainda é incipiente no mercado brasileiro. Alguns atores da cadeia
percebem o potencial das tecnologias de rastreamento, com
codificacao universal, para identificacao de produtos e acesso
a sistemas que informem o modelo, o tempo estimado de vida
Gtil, caracteristicas como peso, tipos de materiais e componentes
perigosos. Também veem nessas tecnologias uma alternativa
para reduzir custos no processo, tornando mais eficientes a
desmontagem e a reciclagem, assim como uma oportunidade a
serusada para planejamento de produgao e controle de estoque
de materiais reciclados.

Por outro lado, as principais barreiras identificadas
na pesquisa estdo relacionadas ao fato de tecnologias de
rastreamento utilizadas no fluxo reverso serem percebidas
de maneira bastante distinta do seu uso na logistica direta. A
partir do estudo de caso realizado, prevalece uma visao de que
o emprego de tais tecnologias no fluxo reverso nao contribui
para o aumento das vendas e a lucratividade de todas as
empresas da cadeia, mas eleva custos operacionais e faltam
recursos para investir. Além disso, muitas empresas tiveram
que desenvolver seu préprio sistema, em razdo de nao existir no
mercado um sistema que integre toda a cadeia. Por fim, a falta de

conhecimento de gestores dessas tecnologias de rastreamento
para o fluxo reverso chamou atencdo em alguns pontos da
cadeia. Essas barreiras dificultam o fluxo de informacdes e
tornam os processos ineficientes, retardando os investimentos
e as parcerias estratégicas das empresas do setor em paises em
desenvolvimento como o Brasil.

Nesse aspecto, a identificagcdo das principais barreiras na
utilizacdo de tecnologias de rastreamento no fluxo reverso é uma
contribuicao gerencial significativa desta pesquisa. A recente
assinatura do acordo setorial de eletroeletrdnicos, em outubro
de 2019, podera serum elemento importante para potencializar
os beneficios das tecnologias de rastreamento e na supera¢ao
das barreiras encontradas nesta pesquisa para efetivagdao em
larga escala da LR de REEE no cenério brasileiro.

A contribuicdo tedrica desta pesquisa é o modelo
analitico, que sintetiza os principais elementos que constituem
as vantagens do uso dessas tecnologias e sistemas. A revisao
da literatura mostrou a contribui¢do, em varios aspectos, dos
sistemas de informacdo e das tecnologias de rastreamento para
a implementacdo de programas de LR, que ja sdo utilizados em
alguns paises, com potencial para aumentar a eficiéncia e superar
as barreiras de paises em desenvolvimento.

Dessa forma, o desenvolvimento de novas pesquisas sobre
avaliagao de investimentos e de custos de sistemas de informacao
e tecnologias de rastreamento em programas de LR surge como
um tema emergente e importante para futuros estudos.
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