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RESUMO

O desempenho da reciclagem de latas de aluminio depende da estrutura da rede de logistica
reversa, pois a transferéncia de material dos pontos de geragdo até as plantas de fundicéo envolve
altos custos de transporte. Uma estratégia para reduzir estes custos consiste em instalar centros de
coleta préximos aos locais de descarte para receber, prensar as latas e unitizar a carga. Neste
trabalho propomos um modelo de otimizagéo para planejar a rede reversa, que considera decisoes
de localizacdo e dimensionamento dos centros de coleta, alocagdo dos pontos de geracdo aos
centros de coleta, e dimensionamento da frota de veiculos. Testes usando dados da reciclagem no
Brasil mostram que os custos fixos de instalacdo de centros de coleta sdo compensados pela
reducao nos custos de transporte, de fato, a abertura de novos centros de coleta implica em uma
reducdo de 30% do custo total da rede.
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ABSTRACT

The environmental performance of aluminum cans recycling depends on the structure of the
reverse logistics network, since the transfer of material from generation points to smelting centers
involves high transportation costs. One strategy to reduce these costs consists in installing
collection centers next to generation points to receive, press and load unitization. In this work, we
propose an optimization model to plan the reverse network, considering decisions of locating and
sizing collection centers, allocating generation points to collection centers, and sizing fleets. Tests
using data from cans recycling in Brazil show that the fixed costs of installing collection centers
offset high transport costs; in fact, installing collection centers implies a 30% reduction in total
costs.
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1. Introducéo

A reciclagem de aluminio no Brasil é uma importante atividade econémica que fatura cerca
de R$ 1,8 bilhGes por ano, somente a etapa de coleta de latas de aluminio injeta anualmente cerca
de R$ 730 milhdes na economia nacional (ABAL, 2016). Devido as suas propriedades, o aluminio
pode ser usado em aplicacdes de alta qualidade, mesmo depois de ter sido reciclado varias vezes.
Além dos beneficios econémicos, a reciclagem do aluminio tem como vantagens a reducdo da
extragdo de matéria prima, a redugdo do descarte no meio ambiente e a economia de 95% de
energia elétrica no processo de fabricacdo, em comparacdo com o processo a partir da matéria
prima primaria. Ainda, devido ao valor de mercado, a sucata de aluminio permite a geracao de
renda para milhares de familias brasileiras envolvidas na etapa de coleta.

Os principais desafios da reciclagem estdo relacionados com os altos custos da coleta
seletiva e com a falta de sistemas adequadamente dimensionados quanto a capacidade de
armazenamento e processamento de residuos (Andrade e Ferreira, 2011). As redes de logistica
reversa sdo mais complexas devido a alta capilaridade dos pontos iniciais de coleta, que é maior
no caso de paises com grandes dimensdes territoriais. O planejamento adequado das redes de
logistica reversa pode reduzir os custos de transporte e viabilizar a reinser¢do dos materiais na
cadeia produtiva.

Para a configuracdo de redes logisticas, os modelos de localizacdo de facilidades séo
importantes, pois permitem considerar simultaneamente varios aspectos dos problemas reais e
apoiar o processo de planejamento da cadeia (Melo et al., 2009). O levantamento bibliogréafico
feito sobre modelos para configuragdo da rede de logistica reversa apresenta muitos trabalhos,
dos quais podemos destacar: Fleischmann et al. (1997); Zhou e Wang (2008); Pishvaee et al.
(2010); Alumur et al. (2012); Kannan et al. (2012); e Ferri et al. (2015). Particularmente aplicado
ao processo de reciclagem de aluminio, Logozar et al. (2006) propdem um modelo para reduzir
0s custos de transporte entre as varias unidades de uma planta industrial.

Este trabalho aborda a rede de logistica reversa de latas de aluminio para bebidas no Brasil.
Nos Gltimos 3 anos 0s investimentos para expansdo desta rede reversa no Brasil somaram mais
de R$ 33 milhdes, com varias empresas abrindo novos centros de coleta em diferentes Estados.
A abertura de centros de coleta proximos aos locais de consumo visa a reducdo dos custos de
transporte, pois estes centros fazem a prensagem, unitizacéo e consolidacéo das cargas. De acordo
com empresas do setor, o planejamento da rede reversa de latas de aluminio para bebidas envolve
decisdes de localizacdo de centros de coleta, de dimensionamento de capacidade dos mesmos, de
dimensionamento da frota de veiculos necessaria em cada centro e decisdes de transporte entre 0s
pontos da rede.

Na literatura de planejamento de rede de logistica reversa pesquisada, ndo foram
encontrados modelos que considerassem as decisGes de dimensionamento de frota de veiculos.
Neste contexto, propomos um modelo baseado no problema de localizacdo de plantas com
restricdo de capacidade e distancia (CDCPLP - Capacity and Distance Constrained Plant
Location Problem) proposto por Albareda-Sambola et al. (2009). O modelo busca minimizar os
custos fixos e variaveis associados ao transporte e 0s custos de instalacdo de centros de coleta,
representando as decisfes envolvidas no planejamento da rede reversa de latas de aluminio no
Brasil.

Este artigo esta organizado da seguinte forma, a proxima se¢do apresenta uma breve revisao
bibliografica sobre trabalhos que propdem modelos para apoiar as decisdes de planejamento de
redes de logistica reversa. A sec¢do 3 descreve a rede reversa de latas de aluminio para bebidas no
Brasil. A secédo 4 apresenta um modelo para o planejamento desta rede reversa, considerando suas
particularidades. Na secdo 5 sdo discutidos os resultados obtidos nos testes realizados com o
modelo proposto. Finalmente a secdo 6 discute as conclusdes e perspectivas de pesquisa.

2. Revisdo Bibliografica

A logistica reversa pds-consumo se inicia com a coleta de produtos descartados pelos
consumidores finais e termina com o0 seu reparo, reuso, reciclagem, reprocessamento nos locais
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de remanufatura ou disposicdo final em locais adequados (Agrawal et al., 2016; Alshamsi e
Diabat, 2015). Nos altimos anos as organiza¢6es tém dado maior importancia a logistica reversa
devido ao aumento da preocupagdo com 0 meio ambiente, a construcdo de uma imagem junto aos
consumidores e as imposicoes legais (Agrawal et al., 2016; Govindan et al., 2015; Zhou e Wang,
2008). Segundo Kannan et al. (2012), além dessas questdes, a logistica reversa também propicia
beneficios financeiros ao retornar os produtos descartados para a cadeia produtiva, 0 que acaba
fazendo com que as empresas adotem a logistica reversa como uma ferramenta estratégica.

Comparando logistica reversa com logistica direta, ha uma maior dificuldade no
planejamento da logistica reversa devido as incertezas na quantidade e qualidade dos produtos
que retornam para o ciclo de producdo (Niknejad e Petrovic, 2014). Outra caracteristica que difere
a logistica reversa da direta é a importancia dos centros de coleta/inspec¢do na configuracéo da
rede (Pishvaee et al., 2010). Em geral, a quantidade desses centros de coleta/inspe¢do, sua
localizag&o, capacidades e tamanho s&o decisOes estratégicas na configuragdo da rede de logistica
reversa. Alshamsi e Diabat (2015) consideram que a quantidade e localizacao desses centros tem
um grande impacto nos custos de transporte da rede.

Muitos trabalhos na literatura propdem modelos matematicos para apoiar as decisdes de
configuracdo de redes de logistica reversa, sendo que a maioria propde modelos gerais para a
configuracdo de diferentes tipos de rede de logistica reversa. Dentre esses autores estdo
Fleischmann et al. (1997) e Zhou e Wang (2008). O modelo proposto por Zhou e Wang (2008) é
uma extensdo do modelo de Fleischmann et al. (1997) pois considera consumidores, centros de
distribuicdo, centros de recuperagdo de material e fabricas, ou seja, a estrutura do canal reverso é
em trés niveis, com trés diferentes tipos de facilidades. A quantidade e a localizagao das fabricas,
centros de distribui¢do e centros de recuperacao de material s&o as variaveis de decisdo do modelo.

A capacidade de processamento das plantas nas redes de logistica reversa pode ser
considerada como um pardmetro ou como uma decisdo do problema. Pishvaee et al. (2010)
propdem um modelo de programacdo linear inteira multiestagio que tem como objetivo minimizar
tanto os custos de transporte quanto os custos de abertura das plantas e consideram a capacidade
como um parametro. Ja no modelo de Ferri et al. (2015), a capacidade é uma das decisdes. Neste
modelo os produtos sdo divididos em recuperaveis ou descartaveis, sendo que os primeiros sao
enviados para os centros de recuperacdo de material, enquanto os descartaveis sdo enviados para
os centros de disposicdo final. Ferri et al. (2015) também abordam a incluséo das associacdes e
cooperativas de catadores na configuracdo da rede reversa, apresentando um estudo de caso no
Brasil. Este modelo procura incluir aspectos politicos e sociais junto com a minimizag&o de custos
da rede. Alumur et al. (2012) consideram capacidades iniciais e a possibilidade de expansao da
capacidade das plantas existentes em um problema de configuracdo de rede de logistica reversa
multi-periodo. O horizonte de planejamento é finito e todas as decisfes sdo implementadas no
comego e no fim de cada periodo.

As decisdes de localizagdo podem incluir a consideracdo de questdes ambientais. O modelo
proposto por Kannan et al. (2012) combina as decisdes de localizagdo com a minimizagdo dos
impactos ambientais, particularmente a emissdo de CO2. A funcdo objetivo minimiza custos de
coleta, disposi¢do de material, transporte, custos fixos de abertura e custos de emissdo em uma
rede de logistica reversa multiestagio. Os custos de transporte sdo considerados por unidade de
produto transportado. Dekker et al. (2012) realizaram uma revisdo dos modelos que integram as
questbes ambientais na logistica indicando as diversas areas que apresentam potencial de
aplicacdo dos aspectos ambientais utilizando modelos matematicos.

De forma geral, nos modelos para planejamento de redes logisticas, 0s custos de transporte
sdo considerados apenas em funcgdo das distancias envolvidas e das quantidades transportadas
(custos variaveis). Particularmente neste aspecto, Albareda-Sambola et al. (2009) propdem um
modelo para o problema de localizacdo de plantas com restricdo de capacidade e distancia
(CDCPLP- Capacity and Distance Constrained Plant Location Problem), que combina as
decisfes de localizacdo com decisGes de alocacdo de clientes e designacdo de veiculos em cada
planta. Estes autores consideram os custos fixos de transporte, associados a alocagéo de veiculos
em cada planta.
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Apesar da literatura sobre modelos para configuracdo de redes de logistica reversa ser
extensa, existem poucos trabalhos sobre a utilizacdo dos modelos em contextos praticos.

3. Logistica Reversa de Latas de Aluminio para Bebidas

A primeira etapa de desenvolvimento deste estudo consistiu na caracterizacdo da rede de
logistica reversa de latas de aluminio para bebidas no Brasil, sua dindmica de funcionamento e a
identificacdo dos principais atores envolvidos. Para esta caracterizacéo foram realizadas visitas a
varias cooperativas de catadores, visitas a grandes empresas recicladoras de aluminio do Brasil,
contatos com sucateiros e pesquisas em sites de associagdes do setor - Associacdo Brasileira do
Aluminio (ABAL) e a Associagdo Brasileira dos Fabricantes de Latas de Aluminio
(ABRALATAS). Como resultado, os atores da rede de logistica reversa do aluminio pds-consumo
no Brasil foram identificados, bem como suas relag@es institucionais. A Figura 1 esquematiza o
ciclo fechado da rede logistica de latas de aluminio para bebidas. VVale mencionar que o ciclo
completo varia de 45 a 60 dias.

Figura 1: Rede logistica de latas de aluminio para bebidas.

Catadores/ Centros de

Sucateiros Coleta
Consumidor Plantas de
final Fundicdo

Distribuidores Fabricantes de
Chapas
Fabricantes de Fabricantes de
Bebidas Latas

Fonte: Elaborado pelos autores.

O ciclo reverso das latas de aluminio tem inicio ap6s o consumo, onde o0 material descartado
é coletado por catadores e sucateiros, que encaminham estes materiais para os centros de coleta.
Como o valor de venda do material é alto quando comparado a outros residuos, é frequente a
presenca de intermedidrios neste processo, principalmente em locais onde ndo existem centros de
coleta que facilitem a venda direta para a industria.

As empresas processadoras compram as latas de aluminio de catadores, cooperativas de
catadores e sucateiros, utilizando uma estrutura propria de centros de coleta espalhados pelo pais.
Nesses centros de coleta € feito um pré-processamento, que consiste na triagem e compactacao
do material, que em seguida é enviado para as plantas de fundicdo e posteriormente para
fabricantes de chapas de aluminio, que, por sua vez sao a matéria-prima para a fabricacéo de latas
de aluminio para bebidas.

Segundo a ABAL (2016), duas grandes empresas do setor de aluminio processam cerca de
70% de toda a sucata recuperada no Brasil. Estas empresas possuem 12 centros de coleta que
atendem todas as regides do Brasil e possuem plantas de fundicéo localizadas no Estado de S&o
Paulo. Para desenvolvimento deste trabalho foram utilizados os dados das instalagfes destas duas
empresas. De acordo com os dados coletados, em geral os centros de coleta sdo projetados para
comprar e processar cerca de 500 toneladas de sucata por més. Para facilitar o transporte e
movimentacdo por empilhadeiras, nos centros de coleta as sucatas sdo transformadas em cargas
unitizadas de acordo com um padrdo exigido pelas empresas processadoras.

Em uma analise da configuracdo da rede reversa de latas de aluminio destacam-se os altos
custos com o transporte do material até os centros de coleta, localizados em diversos estados do
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pais, e dos centros de coleta até as plantas de fundi¢cdo. Como mencionado anteriormente, nos
Gltimos anos, as empresas recicladoras tem instalado novos centros de coleta para garantir o
atendimento de suas demandas e reduzir os custos de transporte. Esta descentraliza¢do dos centros
de coleta também pode trazer beneficios para os elos mais a montante da cadeia, onde estdo os
catadores e as cooperativas de reciclagem, que poderdo comercializar o material diretamente com
as recicladoras. Para a abertura destes centros de reciclagem é necessaria a defini¢cdo do nimero,
local e tamanho das instalagbes, bem como a defini¢do dos fluxos de material. Além disso, o
dimensionamento da frota de veiculos nos centros de coleta também foi apontado como um ponto
importante para o planejamento desta rede, pois interfere significativamente na estrutura dos
custos de transporte (fixos e varidveis) e na estrutura fisica da rede de coleta.

Desta forma, neste trabalho propomos um modelo de programagdo matematica que
representa as decisdes envolvidas na configuracdo desta rede: localizagdo e dimensionamento de
capacidade dos centros de coleta, alocacéo de regides de geracdo de residuos aos centros de coleta,
alocagdo dos centros de coleta as unidades de processamento e dimensionamento da frota de
veiculos em cada centro de coleta.

4. Modelagem do Problema

Para a proposi¢do de um modelo matematico que represente as decisdes envolvidas no
planejamento da rede de logistica reversa de latas de aluminio para bebidas, foram feitas as
seguintes consideragdes:

e O ciclo reverso é formado pelos seguintes pontos: locais de geracdo de residuos,
centros de coleta e plantas de fundicéo.

e A quantidade de material gerada é agregada em pontos de geracao, que se considerou
estarem localizados na capital de cada estado. Assumimos que esta quantidade é
conhecida e que deve ser enviada para um ou mais centros de coleta.

e Os centros de coleta podem ser abertos com diferentes niveis de capacidade de
processamento e, consequentemente, com diferentes custos de instalagdo. Os niveis
de capacidade considerados sdo 0s mesmos para todos os centros, no entanto, 0s
custos de instalacdo variam conforme o custo unitario por metro quadrado em cada
local.

e As plantas de fundi¢do possuem capacidade para processar todo o material coletado.

e Cada centro de coleta deve ter uma frota de veiculos para coletar o material nos
pontos de geracdo e para fazer a entrega do material pré-processado nas plantas de
fundicéo.

e A frota de veiculos em todos os centros de coleta é considerada homogénea e 0s
custos fixos por veiculo correspondem aos custos de depreciacdo, seguro e
contratacdo de condutor e ajudante. Estes custos sdo incorridos tanto na opgéo por
frota prépria como na contratacéo de frete dedicado.

e Os custos varidveis de transporte sdo considerados por viagem e dependem da
distancia e do trecho percorrido. Desta forma, o custo de transporte até os centros de
coleta é maior do que o custo de transporte a partir destes locais, pois 0 material é
prensado e a carga consolidada.

Para formulacdo do modelo é utilizada a seguinte notacdo:

Conjuntos:

pontos de geragdo de residuos;

locais candidatos a instalacdo dos centros de coleta;
plantas de fundigdo de latas de aluminio;

veiculos alocados nos centros de coleta;

niveis de capacidade dos centros de coleta (em toneladas).

W< XN —
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Parametros:

distancia maxima que cada veiculo pode percorrer no horizonte de tempo considerado;
nimero maximo de viagens por veiculo no horizonte de tempo considerado;
capacidade de carga do veiculo para carga ndo prensada (em toneladas);

g’ capacidade de carga do veiculo para carga prensada (em toneladas);
b,  capacidade de cada centro de coleta no nivel s;

gi; volume de residuo gerado no estado i;

a  custo fixo por veiculo (frota propria ou frete dedicado);
fis  custo fixo de instalagéo do centro de coleta no local j com nivel de capacidade s;

distancia do estado i ao centro de coleta j;

J’.k distancia do centro de coleta j ao centro de fundicéo k;

Variaveis de decisao:

custo de cada viagem entre estado i e 0 centro de coleta j;
cj, ~ custo de cada viagem entre o centro de coleta j e o centro de fundig&o k.

x;j  indica se o residuo do estado i € processado pelo centro j (xjj=1) ou ndo (xijs=0);

]

xj,  Qquantidade transportada do centro j para a planta k (em toneladas);

Wjky NUmero de viagens do veiculo v do ponto i ao centro de coleta j;

]

wj,, humero de viagens do veiculo v entre o centro j e a planta de fundigéo k;

yis  indica se o centro j é aberto com nivel de capacidade s (yjs=1) ou ndo (yjs=0);
zj, indica se o veiculo v € utilizado pelo centro de coleta j (zj =1) ou nao (zj =0).

Usando a notagéo acima o modelo matematico é formulado da seguinte maneira:

minZijsts + az Z Zjy + ZZ Z Cij Wijv + Z Z Z CikWjkw

(1)

Jj€EJ seS JEJ veV i€l jej vev Jj€J kEK veV
Sujeito a:
22%1=1 Viel (2)
JEJ
Zgixij = Z xj,k Vj€E] (3)
icl ke
Zgixij < Z bsyjs Vje] (4)
i€l SES
25Yﬁ£1 Vj€E] (5)
SES
.7 <V v v je) (6)
veV SES

giXij = qWijy
! ! li
Xk < q Wjky

’
Z Wijv + Z ijv <m Zjv

Viel, je], veV
VjielkeKveV

(7)
(8)

Vje], veV (9)
i€l kEK
Z(du + djl) Wijv + Z(d;k + dllcj)wj,kv < le‘U \"4 ] EI' veV (10)
i€l kek
Zipy = Zjy-1 Vje], veV/{1} (11)
Xij» Yjs Zjy € B Viel,je],keKseS,veV (12)
Wijp Wiy € Z* Viel, je], keKveV (13)
xj, € R* VjelkekK (14)
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A funcéo objetivo (1) consiste em minimizar os custos totais, que sdo compostos pelos
custos fixos de abertura de centros de coleta, custos fixos de veiculos, custos de transporte de
material ndo prensado dos pontos de geracdo aos centros de coleta e custos de transporte de
material prensado dos centros de coleta aos centros de fundicdo. Note que o custo total de
transporte é contabilizado em funcdo do nimero de viagens necessarias, e o custo de cada viagem
é incorrido mesmo que a capacidade do veiculo ndo seja completamente utilizada.

A restricdo (2) garante que todo residuo gerado em cada ponto i seja atendido por um centro
de coleta j. A restrigdo (3) consiste no balanco de fluxo nos centros de coleta, garantindo que todo
0 material seja encaminhado para as plantas de fundicdo. A restricdo (4) condiciona o envio de
materiais & abertura de determinado centro de coleta j e ao limite de capacidade definido pelo
nivel s, sendo que cada centro de coleta pode ser aberto com apenas um nivel de capacidade, de
acordo com a restricao (5). Ja a restricdo (6) condiciona a alocagdo de veiculos a abertura dos
centros de coleta, sendo que a cardinalidade do conjunto de veiculos (|V]) correponde ao nimero
maximo de veiculos alocados em cada um.

As equacdes (7) e (8) relacionam a quantidade transportada ao nimero de viagens realizada
por veiculo, considerando a capacidade para transportar material ndo prensado (dos pontos de
geracdo até os centros de coleta) e prensado (dos centros de coleta até as plantas de fundicao),
respectivamente. As restri¢des (9) e (10) limitam o nimero méximo de viagens e a distancia
méaxima percorrida por veiculo, respectivamente. Note que na restri¢cdo (10) sdo considerados 0s
dois sentidos das viagens, pois os veiculos devem sair e voltar para os centros de coleta. Estas
restricbes sdo importantes para dimensionar o total de veiculos necessarios em cada centro de
coleta, uma vez que os custos fixos também incluem os custos com condutor e a lei do motorista
(Lei n®13.103/2015) estabelece limites aos tempos de viagem. A restri¢do (11) ordena a alocacao
de veiculos, por exemplo, o veiculo 2 s6 sera alocado a um centro j se o veiculo 1 foi alocado.
Embora estas restricbes ndo sejam necessarias para representacdo do problema, elas evitam
simetrias entre as solugdes, evitando multiplas representacdes da mesma solucdo (Albareda-
Sambola et al., 2009). Finalmente, as restri¢oes (12) e (14) definem o dominio das variaveis de
deciséo.

5. Testes com o Modelo

Os experimentos para a validagdo do modelo proposto e avaliagdo dos resultados foram
realizados utilizando a linguagem GAMS (Generic Algebraic Modeling System) versdo 24.1.3,
com o solver CPLEX versdo 12.5, em um processador Intel Core i7, 16 GB de memoéria RAM e
sistema operacional e Windows 7. Todos os testes foram executados com um limite de tempo de
3600 segundos, sendo que na maioria foram obtidos resultados 6timos em menos de 600
segundos.

5.1. Descrigdo dos Dados

Em relagéo aos pardmetros do problema, todos os dados foram estimados e calculados para
um horizonte de planejamento de um ano. Os conjuntos | e J correspondem as capitais dos 27
estados brasileiros e as cidades onde atualmente estéo instalados centros de coleta. A opcéo por
considerar as capitais brasileiras como locais candidatos deve-se ao maior nimero de habitantes
nessas cidades e as melhores condi¢cBes de malha rodoviaria. Da mesma forma, a consideragdo
destes pontos como locais de concentracdo da geragdo de residuos é baseada na maior densidade
populacional, que pode ser observada no mapa da Figura 2 (regides mais escuras). Para o conjunto
K foram consideradas as plantas de fundicdo das duas maiores empresas do setor, que, por serem
localizadas muito préximas umas as outras, foram agrupadas como um unico local. Para o
conjunto V admitiu-se que cada centro de coleta pode adquirir de 1 a 20 veiculos. De acordo com
informacGes obtidas em diferentes centros de coleta, para o conjunto S foram considerados 6
niveis de capacidade, a saber 1.000, 5.000, 10.000, 20.000, 50.000 e 10.0000 toneladas anuais,
que correspondem a galpdes de 50, 250, 500, 1.000, 2.500 e 5.000 metros quadrados,
respectivamente.
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Figura 2: Comparacéo da densidade demografica e a estimativa dos pontos de geracao.

Densidade Demografica Pontos de geracdo de residuos

Fonte: Adaptado de IBGE (2017).

O volume de material a ser coletado em cada estado brasileiro (gi) foi calculado usando o
percentual de participagdo de cada estado brasileiro na geracao de residuos solidos do relatério
Panorama dos Residuos Solidos no Brasil (ABRELPE, 2016), ou seja, distribuindo o volume total
gerado pelo percentual de cada estado. Para calcular o volume total gerado, foi utilizada a
informacdo de que 98,4% de toda a producéo de latas de aluminio para bebidas é reciclada e
também a informacdo de que 70% deste total é coletado pelas empresas consideradas na rede.
Conforme mencionado, assumimos que o volume de residuos a ser coletado concentra-se em um
Unico ponto em cada estado, as suas respectivas capitais, e no estado de Sdo Paulo em seis pontos
adicionais a capital: Presidente Prudente, Sdo José de Rio Preto, Sdo Carlos, Sertdozinho, Itu e
Sdo Caetano do Sul. Esta é uma limitagdo do trabalho, pois a consideracdo de um nimero maior
de cidades/pontos de geragdo representa os desafios do problema real com maior acuracidade.

O custo fixo de instalagéo por local candidato a centro de coleta e nivel de capacidade (fjs)
foi calculado com base no custo médio por metro quadrado em cada local candidato, obtidos do
Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e indices da Construcdo Civil (SINAPI, 2015) e pelos
valores de custo unitario basico em cada Estado (CUB/m2, 2016). Sendo que cada nivel de
capacidade corresponde a respectiva area de galpao (50 m?; 250 m?; 500 m?; 1000 m?; 2500 m?;
5000 m?). Os custos de equipamentos e maquinario ndo foram considerados, uma vez que estes
s80 necessarios para o processamento do material independentemente da localizag&o dos centros
de coleta. Ou seja, as fundicOes consideradas neste trabalho somente recebem latas prensadas com
um padréo especifico de enfardamento das latas de aluminio (formato e densidade - entre 400 e
550 kg/m?®), que tem como objetivo facilitar a movimentacdo por empilhadeiras.

O custo fixo por veiculo (a) foi calculado a partir do custo anual com depreciacdo de um
veiculo com capacidade de 30 toneladas, custos de seguro e custo anual com contratacdo de
condutor e ajudante. O valor obtido é de R$ 131 mil. Este valor foi comparado com o custo fixo
de frete dedicado de alguns transportadores, validando-se a estimativa realizada. A distancia
maxima percorrida por veiculo (I) foi estimada em 166.400 km, considerando os limites de
velocidade definidos no Artigo 61 do Cddigo de Trénsito Brasileiro e o nimero de horas de
trabalho em um ano. A capacidade do veiculo para transportar as latas de aluminio ndo-prensadas
(q) e prensadas (q") foi calculada com base na densidade das mesmas e nas dimensdes do veiculo.
No caso das latas ndo prensadas (latas soltas ou de baixa prensa), a capacidade € de 16 toneladas
por veiculo, enquanto as prensadas superam o limite m&ximo do veiculo, de 30 toneladas,
portanto, considerou-se esse valor.

As distancias entre os pontos de geracdo e os locais candidatos a pontos de coleta (d;;) e

entre os locais de coleta e as plantas de fundigdo (d;;,) foram calculadas utilizando o Google Maps.
Os custos de transporte em cada viagem (c;; € cjj) foram calculados com base nas distancias e
inclui despesas com combustivel, pedagios, manutencao, pneus, entre outros custos variaveis,

151



Jalal et al. /9 (2017), p. 144-161

conforme dados obtidos junto a transportadores. Os custos de transporte ndo consideram de forma
explicita o nimero de toneladas transportadas e, portanto, a diferenca entre carga prensada e ndo-
prensada. No entanto, o nimero de viagens (wjy, € wj'k,,) depende da capacidade do veiculo,
assim, o numero de viagens necessarias para transportar o material ndo prensado (16 toneladas) é
maior do que o nimero de viagens para transportar o material prensado (30 toneladas). Ou seja,
0 custo para transportar o material prensado é menor.

5.2. Resultados

A aplicacdo dos dados acima descritos no modelo matematico (1)-(14) resulta na abertura
de 31 dos 33 locais candidatos a centros de coleta. A Figura 3 apresenta os resultados do modelo
em relacdo a localizacdo e dimensionamento da capacidade dos centros. Note que, a maioria dos
centros é aberta com niveis de capacidade baixos, sendo que 3 foram abertos com capacidade de
processamento de 1000 toneladas/ano; 16 com capacidade de 5000 toneladas/ano; 7 com
capacidade de 10 mil toneladas/ano; 4 com capacidade de 20 mil toneladas/ano. O centro de coleta
localizado na cidade de S&o Paulo foi aberto com uma capacidade muito alta, de 50 mil
toneladas/ano, o que j& era esperado, pois o estado de Sdo Paulo é responsével pela geracéo cerca
de 28% da quantidade total de residuos de latas de aluminio do Brasil. Apenas os centros de Sdo
Caetano do Sul e Macei6 ndo séo abertos.

Figura 3: Resultado para localizag&o e capacidade dos centros de coleta.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Para transportar todo o residuo de latas de aluminio é necesséria uma frota de 95 veiculos
nos 31 centros de coleta. A taxa de utilizacdo dos veiculos é bastante alta, sendo que um mesmo
veiculo tanto pode ser utilizado para coleta nos pontos de geracdo quanto para envio do material
prensado para as plantas de fundi¢cdo. Como em quase todos os pontos de geracdo sdo instalados
centros de coleta, o nimero de viagens para coleta é de 344 viagens, que correspondem a coleta
e envio nos trechos, Sdo Caetano do Sul — Sdo Paulo e Maceio-Aracaju, utilizando apenas trés
veiculos. No entanto, o nimero total de viagens entre os centros de coleta e as plantas de fundi¢do
é de 5.977, o que requer a utilizagdo de 95 veiculos.
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A Tabela 1 apresenta os resultados detalhados para cada centro de coleta. Podemos
observar que o nimero de veiculos designados a cada centro de coleta depende da quantidade de
material processado e da distancia até o centro de fundigdo (d}k), que determinam o total de
viagens necessérias, de acordo com as restricdes de capacidade dos veiculos (8) e de distancia
maxima a ser percorrida (10). Por exemplo, note que os centros em Cuiaba e Floriandpolis sdo
abertos com a mesma capacidade (5000 toneladas/ano) e mesmo nimero de veiculos alocados
(2), sendo que em Cuiabé o total coletado é bem menor. Isso ocorre porgue a distancia de Cuiaba
até a planta de fundicdo é muito maior, portanto, um unico veiculo atingiria o limite de distancia
maxima permitida.

Tabela 1: Resultados de dimensionamento da capacidade dos centros e da frota.

Centro de coleta Capacidade Dist_éljcia até Total coletado #\eiculos
(toneladas/ano) fundicdo (Km) (toneladas)
Boa Vista 1.000 4.751 332 1
Macapa 1.000 3.397 552 1
Rio Branco 1.000 3.621 499 1
Manaus 5.000 4,002 3.444 6
Aracaju 5.000 2.093 4.077 4
Jodo Pessoa 5.000 2.698 2.912 4
Teresina 5.000 2.801 2.696 4
Natal 5.000 2.864 2.500 3
Brasilia 5.000 1.124 3.756 2
Campo Grande 5.000 1.149 2.166 2
Cuiaba 5.000 1.644 2.637 2
Floriandpolis 5.000 843 4.078 2
Porto Velho 5.000 3.114 1.185 2
Itu 5.000 242 4.007 1
Palmas 5.000 1.852 1.025 1
Presidente Prudente 5.000 697 2.297 1
Séo Jose RP 5.000 555 2.754 1
Sertdozinho 5.000 462 3.007 1
Vitéria 5.000 801 2.734 1
Fortaleza 10.000 2.853 8.069 10
Recife 10.000 2.586 7.337 8
Séo Luis 10.000 3.082 5.990 8
Belém 10.000 2.011 5.770 5
Porto Alegre 10.000 1.283 7.181 4
Goiania 10.000 1.053 5.518 3
Curitiba 10.000 556 7.291 2
Salvador 20.000 1.897 12.267 10
Sé&o Carlos 20.000 365 10.589 2
Belo Horizonte 20.000 513 15.755 1
Rio Janeiro 20.000 293 18.141 1
Sé&o Paulo 50.000 148 28.315 1

Fonte: Elaborado pelos autores.

A rede proposta pelo modelo resulta em uma solucdo 6tima com um custo de R$ 36,6
milhdes para coletar uma quantidade de aproximadamente 180 mil toneladas/ano, indicando a
abertura de 31 dos 33 locais candidatos a centros de coleta. Deste total, os custos de instalacdo
dos centros correspondem apenas a 7% do total, enquanto os custos fixos de transporte
correspondem a 34%. Em relagéo aos custos varidveis de transporte, como a rede ficou bastante
descentralizada, apenas 1% do total corresponde aos custos de transporte de material ndo
prensado. Ja os custos de transporte de material prensado correspondem a 58% dos custos totais,
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0 que era esperado, uma vez que o0s centros de coleta estdo descentralizados e as plantas de
fundicdo concentram-se em um Unico local. A Tabela 2 apresenta os resultados obtidos para 0s

custos anuais da rede de coleta proposta pelo modelo.

Tabela 2: Custos totais resultantes do modelo.

Termos da Fungdo Objetivo Custo (R$) Percentual (%0)
Custos de Instalacdo de Centros de Coleta 2.615.121 7%
Custos Fixos de Veiculos 12.475.827 34%
Custos de Transporte Material Ndo Prensado 331.635 1%
Custos de Transporte Material Prensado 21.118.519 58%
Custo Total 36.541.101 100%

Fonte: Elaborado pelos autores.

Estes resultados da proporgdo entre os custos corroboram a estratégia das empresas de
expandir o niamero de centros de coleta. E importante ressaltar que neste estudo, consideramos
que os custos fixos de instalagdo correspondem apenas aos custos de manter um galpao, os custos
de equipamentos, por exemplo, ndo foram considerados, pois as empresas visitadas recebem
apenas o0 material ja enfardado de forma especifica para facilitar o manuseio. Atualmente, todo o
material coletado é processado nos centros de coleta ja existentes. Ou seja, assumimos que 0s
custos fixos relacionado ao processamento independem do ndmero, nivel de capacidade e
localizag&o dos centros de coleta.

Uma consideracgao importante para a proposi¢do do modelo para a rede de logistica reversa
de latas de aluminio é a integragdo das decisfes de dimensionamento da frota de veiculos em cada
centro com as decisdes de localizagdo e dimensionamento da capacidade dos mesmos.
Particularmente quando os custos fixos para alocagdo de veiculos, seja por frota prdpria ou
contratacao de frete dedicado, sdo muito altos. Para testar o impacto desta integracdo foi realizado
um teste resolvendo o modelo sem o dimensionamento de frota, ou seja, sem as restri¢oes (7)-
(11). Os valores obtidos para as variaveis de localizacéo (y;) e de fluxo (x;;, xj,) foram fixados e
0 modelo (1)-(14) foi resolvido novamente. Denominamos o0 modelo original como integrado e a
abordagem testada como abordagem hierarquica, ou seja, aonde as decisfes mais estratégicas de
localizacdo e alocacdo precedem as decisdes mais taticas de dimensionamento de frotas. Os
resultados destes testes sdo apresentados na tabela 3.

Tabela 3: Comparacao dos resultados do modelo com uma abordagem hierarquica.

Abordagem integrada | Abordagem hierarquica
# centros de coleta 31 33
# veiculos 95 98
Total de viagens - ndo prensado 344 0
Total de viagens material prensado 5.977 5.979
Custos de Instalacdo 2.615.121 2.708.480
Custos Fixos de transporte 12.475.827 12.869.800
Custos de Transporte Material Ndo Prensado 331.635 221.448
Custos de Transporte Material Prensado 21.118.519 20.892.589
Custo Total 36.541.101 36.692.318

Fonte: Elaborado pelos autores.

Note na Tabela 3 que o0 numero de centros de coleta abertos e o nimero total de veiculos
sdo diferentes nas abordagens, resultando em custo total maior da abordagem hierarquica. Vale
ressaltar que o resultado da localizacdo de alocacdo na abordagem hierarquica é muito dependente
da estimativa dos custos de transporte, pois ndo considera a estrutura em termos de custos fixos e
variaveis. Ainda, em termos de desempenho computacional, com o conjunto de dados testado, a
solucdo 6tima ¢ alcancada em cerca de 480 segundos na abordagem integrada e na abordagem
integrada cada etapa foi resolvida em cerca de 60 segundos.
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5.3. Comparacéo com a Rede Atual

A coleta de dados junto as empresas consideradas neste trabalho indicou 12 centros de
coleta ja instalados, embora ja existissem planos de aumento deste nimero. Para comparar 0s
resultados da rede proposta pelo modelo com a rede existente foram feitos dois testes:

o Teste A: Fixa a localizacdo dos centros de coleta atuais, 0 modelo decide o nivel de
capacidade, os fluxos e o nimero de veiculos necesséario.

e Teste B: Fixa 0 numero de centros de coleta atuais, 0 modelo decide quais abrir, 0
nivel de capacidade, os fluxos e o0 numero de veiculos necessario.

Como o numero de centros instalados na rede no momento da coleta de dados era de apenas
12 pontos, os testes A e B resultaram na abertura de centros de coleta com capacidade maior. No
teste B, somente 4 dos locais escolhidos para a instalacdo dos centros de coleta correspondem aos
locais aonde ja existem centros (Sdo Paulo, Goiania, Salvador e Recife), o que indica
oportunidades de melhoria na rede reversa. A Tabela 4 apresenta os resultados destes dois testes
e sua comparagdo com a rede proposta no teste inicial.

Tabela 4: Comparagdo dos resultados dos testes A e B com a rede proposta pelo modelo.

Modelo Teste A Teste B
# centros de coleta 31 12 12
# veiculos 95 125 95
Total de viagens material ndo prensado 344 6.221 3.490
Total de viagens material prensado 5.977 5.968 5.968
Custos de Instalagdo de Centros de Coleta 2.615.121 2.435.533 1.942.966
Custos Fixos de Veiculos 12.475.827 16.415.561 12.475.827
Custos de Transporte Material Ndo Prensado 331.635,1 16.347.843 7.083.512
Custos de Transporte Material Prensado 21.118.519 17.153.605 19.504.567
Custo Total 36.541.101 52.352.542 41.006.871

Fonte: Elaborado pelos autores.

O teste A resulta no maior valor de custo total, R$ 52.352.542, sendo que os custos fixos
de transporte aumentam em 31,5%, pois é necessaria uma frota de 125 veiculos. O teste B, que
mantém o namero de centros de coleta, mas permite a avaliacdo de outros pontos de instalagéo
em relacdo aos atuais, resultando em um custo total de R$ 41.006.871. Ou seja, apenas a
realocacao dos centros existentes geraria uma reducéo de 21,67% nos custos totais.

Note na Tabela 3 que o custo fixo de instalagdo de centros de coleta nos trés testes tem
valores préximos, variando entre R$1,95 e R$2,62 milhGes. Este resultado mostra que a
descentralizacdo dos pontos de coleta ndo implica em um aumento substancial nos custos de
instalagdo. Além disso, os custos de instalacdo representam somente 1% do custo total. Por outro
lado, os custos de transporte, fixos e varidveis, sdo significativamente alterados nos diferentes
testes, sendo que os custos de transporte de material ndo prensado variam de R$ 332 mil, no caso
da rede com 31 pontos de coleta, e mais de R$ 16 milhdes, no caso da rede com apenas 12 pontos
de coleta, nos locais definidos pelas empresas (teste A).

Entre os custos parciais, apenas 0s custos variaveis de transporte de material prensado (dos
centros de coleta até as plantas de fundicdo) séo significativamente maiores no teste inicial. Isso
ocorre porque o fluxo de material prensado enviado € muito maior, ja que o custo total do
transporte de latas de aluminio prensado € menor, devido a maior densidade da carga.

InformacBes mais recentes obtidas nos sites das empresas estudadas mostram que as
mesmas estdo investindo na descentralizagdo dos pontos de coleta. No entanto, ainda existe uma
concentracdo grande de pontos de coleta no estado de S&o Paulo, que é o maior gerador de
residuos de latas de aluminio para bebidas. Vale mencionar que a descentralizacdo dos centros de
coleta permite que catadores e sucateiros possam vender as latas de aluminio coletadas
diretamente para as empresas recicladoras, obtendo maior lucro na venda.
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5.4. Testes com Variacao de Parametros
5.4.1. Quantidade de Residuos Gerada (g;)

Os testes anteriores foram realizados considerando a informacao fornecida pelas empresas
de reciclagem visitadas, que processam 70% de todo o residuo de latas de aluminio para bebidas
gerado no Brasil. No entanto, segundo dados da ABAL, em 2015 o Brasil reciclou 97.9% das
embalagens produzidas, permanecendo como lider na reciclagem de latas de aluminio desde 2001.

Além do mais, dados da producdo de latas de aluminio para bebidas no Brasil apontam um
crescimento acumulado de 100,6% nos ultimos 10 anos (ABRALATAS, 2016). Desta forma, para
avaliar o impacto do aumento da geragdo de residuos na configuracdo da rede reversa, foram
realizados os seguintes testes:

e Teste C: Aumentando a quantidade de residuos para 100% do total reciclado.
e Teste D: Aumentar a quantidade de residuos para 100% do total produzido.

A Figura 4 apresenta uma comparacao entre os resultados destes testes. Note que o aumento
da quantidade de material nos pontos de geragdo aumenta 0s custos totais da rede reversa,
principalmente pelo aumento de custos de transporte (fixos e variaveis). Os centros abertos no
teste inicial sdo mantidos no teste (C), exceto Rio Branco e Macap4, que tinham sido abertos em
capacidade muito baixa, e Brasilia que tinha sido aberto com capacidade baixa. Sdo abertos
centros de coleta em Macei6 e Sdo Caetano do Sul; no teste (D) sdo abertos 0s mesmos centros
de coleta que o teste inicial, exceto Rio Branco e Boa Vista; sendo aberto o centro de Sdo Caetano
do Sul. Os custos de instalagdo aumentam com a abertura dos novos centros e também pelo
aumento da capacidade de centros ja abertos. Estes resultados indicam que a rede formada pelos
pontos de coleta é resiliente a mudancas na quantidade de residuos gerados, sendo indicado que
0s gestores estejam atentos para a possibilidade de projetar locais com potencial para ampliagdo
de capacidade (Cardoso et al., 2015).

Figura 4: Comparativo dos resultados dos testes (C) e (D) com os resultados iniciais (teste A).
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Vale ressaltar que o aumento na quantidade de residuos nestes testes ndo considerou
alteractes de distribuicdo na geragéo entre os estados, ou seja, 0 aumento em todos os pontos de
geracdo foi proporcional as quantidades estimadas inicialmente.

5.4.2. Alterago nos Custos (fjs , a, cjecy,)

Com o objetivo de avaliar o desempenho do modelo proposto frente a variacdo dos
componentes de custos da funcdo objetivo foram realizados os seguintes testes:
e Teste E: Reducdo do custo fixo de instalagdo (fjs) para 80% do valor estimado
inicialmente.
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e Teste F: Aumento do custo fixo de instalagao (f;,) para 120% do valor inicial.

e Teste G: Reducéo do custo fixo de veiculo (a) para 80% do valor estimado
inicialmente.

e Teste H: Aumento do custo fixo de veiculo (a) para 120% do valor inicial.

e Teste I: Reducdo dos custos de transporte (c; jec]-'k) para 80% do valor inicial.

e Teste J: Aumento dos custos de transporte (c;jec;,) para 120% do valor inicial.

A Figura 5 apresenta os resultados obtidos nestes testes. Note que a variagdo nos custos
fixos de instalacdo, 0,8*f e 1,2*f, que correspondem aos testes (E) e (F), respectivamente, ndo
impacta significativamente nos custos totais. 1sso pode ser explicado pelo fato da porcentagem
dos custos totais de instalacdo de centros de coleta corresponder a somente 1% dos custos totais.

O custo total da rede reversa mostra-se mais sensivel em rela¢do a variagdo nos custos de
transportes (fixos e varidveis). A variagdo nos custos fixos de transporte, 0,8*a e 1,2*a, que
correspondem aos testes (G) e (H), respectivamente, impacta o custo total de forma proporcional.
A reducdo deste custo em 20% resulta em uma reducdo de 7% nos custos totais, e, da mesma
forma, o aumento em 20% resulta em um aumento de 6,5% no total. Da mesma forma, o teste
com reducgdo de 20% no custo de transporte variavel, teste (1), resulta em uma reducéo de 12% no
custo total, enquanto que o teste com aumento de 20%, teste (J), resulta em um aumento de 11%.

Figura 5: Resultados dos testes com variagdo nos parametros de custo.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

O resultado destes testes mostra que a variacdo nos custos ndo implica em alteracGes no
namero total e na localizacdo dos centros de coleta. Estes resultados também parecem indicar a
resiliéncia da rede reversa proposta pelo modelo em fungdo de variagdes no mercado de
reciclagem de latas de aluminio para bebidas.

Ainda, em relacdo a estrutura de custos, supondo que os custos fixos de instalacdo tenham
sido subestimados, realizamos testes aumentando significativamente esse custo. Mesmo
considerando os custos fixos como o dobro dos custos estimados, os resultados indicam a abertura
de 29 centros de coleta e um total de 104 veiculos para o transporte.

5.5. Testes com Total de Centros de Coleta Limitado
Além da relacéo entre custos fixos e varidveis, € comum nos problemas de planejamento
de redes logisticas, principalmente em problemas de localizacéo, a consideracdo de um limite para

0 numero de instalacfes a serem abertas, pois o0s valores para investimento podem ndo estar
disponiveis imediatamente. Especificamente no caso da rede de latas de aluminio para bebidas,
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vale ressaltar que os custos totais da rede sdo distribuidos entre os diferentes agentes, além das
empresas de reciclagem, por exemplo, sucateiros (Figura 1). E, neste caso, estamos considerando
gue o investimento em centros de coleta é feito pelas empresas recicladoras. Desta forma, foram
realizados testes limitando o numero de centros de coleta a serem abertos. Os resultados destes
testes sdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5: Comparagdo dos testes com diferente nimero de centros.

15 centros | 18 centros | 21 centros | 24 centros | 27 centros | 30 centros
#centros abertos 15 18 21 24 27 30
# veiculos 93 93 94 95 94 95
# viagens 2.473 1.898 1.636 1.093 683 365
ndo-prensado
#viagens prensado 5.969 5.970 5.971 5.973 5.976 5.976
Custos de 2.089.750 | 2.222.396 | 2.360.610 | 2.459.361 | 2.537.789 | 2.605.056
instalacdo
Custos fixos 12.213.178 | 12.213.178 | 12.344.502 | 12.475.827 | 12.344.502 | 12.475.827
transporte
Custos transporte | 4 999 956 | 3790.635 | 3.056.416 | 1.974.687 | 1.036.750 |  436.846
ndo-prensado
Custos de

20.067.480 | 20.183.521 | 19.883.265 | 20.262.519 | 20.853.177 | 21.068.368
transporte prensado
Custo Total 39.363.363 | 38.409.730 | 37.644.802 | 37.172.393 | 36.772.218 | 36.586.097

Fonte: Elaborado pelos autores.

Conforme esperado, os resultados mostram que o nimero de centros abertos sempre é 0
maior valor permitido, pois os custos de transporte do material ndo-prensado sdo
significativamente maiores que os custos dos materiais prensados. Um resultado interessante
nestes testes foi 0 impacto da abertura de centros de coleta sobre os custos de instalacdo e de
transporte de material ndo-prensado, conforme mostra a Figura 5.

Figura 5: Variacéo dos custos de instalacdo e transporte de material ndo prensado.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Ajustando a uma linha reta, temos que a taxa de crescimento no custo de instalagdo é menor
que a taxa de decrescimento dos custos de transporte de material ndo prensado, o que comprova
gue o aumento nos custos de instalacdo é compensado pela reducdo dos custos de transporte de
material ndo prensado, reduzindo o custo total da rede.

Além da vantagem em relac&o aos custos de transporte, observe na Tabela 5 que o0 numero
total de viagens para transporte do material (prensado e ndo-prensado) com limite de 15 centros
abertos é de 8442 viagens, e, quando o limite € de 30 centros, este valor é reduzido para 6341
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viagens. Ou seja, um maior numero de centros de coleta implica em uma reducéo de 25% do total
de viagens, o significa do ponto de vista ambiental uma reducdo na emissdo de gases poluentes,
como o gas carbbnico (CO,).

6. Conclusoes

Este trabalho aborda a rede de logistica reversa de latas de aluminio para bebidas no Brasil.
Para apoiar as decisOes de planejamento nesta rede propomos um modelo matematico que
considera as decisOes de localizacdo de centros de coleta de residuos, o dimensionamento da frota
de veiculos nestes centros e os fluxos de material dos pontos de geragdo até os centros de coleta
e destes até as plantas de fundicdo. O objetivo é reduzir os custos fixos e varidveis de transporte
e 0s custos fixos de instalacdo dos centros de coleta.

Foram feitos testes com dados da rede de duas empresas que sao responsaveis por 70% de
toda a reciclagem de latas de aluminio do Brasil. Os resultados evidenciam a necessidade de
descentralizagdo dos pontos de coleta, que séo responsaveis pela triagem e compactacdo do
material. A descentralizagdo, com a abertura de centros de coleta em quase todos os estados do
pais, reduz significativamente os custos totais de transporte, e, consequentemente reduz 0s custos
totais, visto que os custos variaveis de transporte correspondem a quase 60% do custo total da
rede de coleta.

Para comparar a rede proposta pelo modelo com a rede das empresas estudadas, foram
feitos testes fixando a localizagdo dos centros de coleta existentes e também fixando o nimero de
centros de coleta. Desta forma, é possivel avaliar os resultados com base nos mesmos parametros
do modelo. Os custos da rede proposta pelo modelo podem ser reduzidos em 30% em relagéo a
rede com os centros existentes mantidos nos mesmos locais, e em 21,7% em relacdo a uma rede
com o mesmo numero de centros de coleta, mas com a possibilidade de realocacdo destes pontos.

O aluminio é uma comoditie com contratos futuros e de opgdes negociados por Bolsas de
Mercadorias como a de Nova lorque (NYMEX), a Bolsa de Mercadorias de Téquio (TOCOM) e
a Bolsa de Mercadorias Metalicas de Londres (LME). Este mercado esta sujeito a variagdes
econdmicas que afetam tanto os precos do material de fontes primarias quanto o material
reciclado. Para avaliar a resiliéncia da rede proposta pelo modelo foram realizados testes com
variacdo nos parametros de geracdo da quantidade de residuos a ser coletada e nos custos fixos e
variaveis. Os resultados dos testes mostram que a rede formada pelos centros de coleta proposta
pelo modelo € resiliente as variagGes avaliadas, sendo recomendado que os gestores considerem
a possibilidade e futuras ampliagdes no projeto dos centros de coleta, de forma a permitir expansdo
de capacidade de processamento de material.

Perspectivas de pesquisas futuras incluem a investigacdo da dispersdo dos pontos de
geracdo no planejamento da rede reversa, tanto em relacéo a consideracdo de um nimero maior
de pontos de coleta, quanto em relacdo as variacGes na quantidade de residuo em cada ponto.
Neste sentido, outro ponto a ser investigado é o desempenho do modelo proposto frente a um
maior nimero de pontos de geracdo e de locais candidatos a centros de coleta. Ou seja, é
necessario avaliar o trade-off entre a acuracidade na representacdo do problema real e a
‘tratabilidade’ computacional do modelo matemético proposto. Ainda, outras extensdes para o
problema planejamento de rede reversa de latas de aluminio envolvem a consideracéo de critérios
de otimizacdo ambientais e sociais, além dos objetivos econdmicos, bem como métodos para
combinacdo e avaliagdo destes critérios.
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