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O pneu que ndo tem mais condic@es de ser reformado (inservivel) é um
item que pode ser utilizado em uma gama de processos alternativos de
reciclagem. Para viabilizar o retorno desses pneus, € preciso utilizar
ferramentas que tornem os canaiis logisticos reversos - instrumento
fundamental para coletar e restituir os residuos ao setor empresarial -
mais competitivos em termos de custos e operacionalidade tanto
quanto o0s canais logisticos diretos tradicionais. Uma dessas
ferramentas sdo os Modelos de Localizacdo de Facilidades, que visam
apoiar a decisdo de localizar instalacbes em pontos estratégicos de
acordo com as necessidades dos interessados. Este trabalho, portanto,
tem como proposta aplicar um Modelo de Localizacdo Capacitado em
um software para construir e resolver modelos de otimizacdo a fim de
conceber uma solucéo 6tima para localizagdo de ecopontos - pontos de
coleta de pneus inserviveis - na regido Oeste Potiguar. Ao final desta
pesquisa, pdde-se obter uma configuracdo 6tima da rede logistica
reversa gque se baseou nos custos de transportes ao longo da rede
estabelecida e os custos de instalagdo dos ecopontos nas cidades
contempladas com eles.
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1. Introducéo

Algumas implicagdes nocivas ao meio ambiente podem vir a ocorrer caso 0 pneu nao receba o
tratamento adequado apos a sua vida util. De acordo com a Associacdo Nacional da Industria
de Pneumaticos (ANIP, 2011), no ano de 2010, foram produzidos cerca de 67,3 milhdes de
pneus no Brasil e vendidos por volta de 73,1 milhGes, envolvendo também os pneus
importados vendidos no pais.

Com o proposito de mitigar esse passivo ambiental e os riscos a saude causados por essas
pilhas de pneus abandonados, foram criadas legislacGes especificas no Brasil, como a
Resolucdo n° 416/2009 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), que tornam os
fabricantes e importadores de pneus novos, com peso unitario superior a 2,0 kg (dois quilos),
obrigados a coletar e destinar de maneira ambientalmente correta os pneumaticos inserviveis
existentes em territorio nacional, seguindo as devidas proporcdes.

Entretanto, essa tarefa se torna complexa pelo fato dos canais logisticos reversos nao serem
bem estruturados em comparagdo aos canais de distribui¢do diretos. Segundo Leite (2009),
estes canais ndo sdo bem estruturados devido a desvalorizacdo econdmica em relacdo aos
canais de distribuigéo diretos. Por meio da Lei n° 12.305, de 2 de agosto de 2010, que institui
a Politica Nacional de Residuos Solidos, os fabricantes e importadores de pneus novos se
tornam cada vez mais responsaveis pela destinacdo ecologicamente correta desses residuos.
Em consequéncia disto, 0s custos incorridos nessa operacdo de coleta e destinacao,
naturalmente, séo repassados ao consumidor.

A logistica reversa de pneus é uma tarefa complexa devido as caracteristicas proprias do pneu.
Para viabilizar os custos com o transporte de pneus inserviveis para fabricas recicladoras, que
muitas vezes se localizam longe do local de geracdo do residuo, é interessante que ele seja
previamente processado ou triturado para entdo ser transportado, visto que essa medida
aumenta a densidade da carga transportada. Neste sentido, a criacdo de ecopontos (espacos
que recebem, armazenam e processam pneus) € oportuno para viabilizar o suprimento regular
do residuo para as recicladoras.

Diante da ineficiéncia do sistema logistico reverso do pneu inservivel, esta pesquisa tem o
objetivo de aplicar um modelo matematico para subsidiar o processo de tomada de decisdo
para localizacdo de ecopontos que otimizem o processo de logistica reversa na coleta e
destinacdo adequada do pneu para uma associacao de reciclagem localizada em Mossor6-RN.

2. Logistica reversa para o pneu inservivel

No Brasil, cerca de 70% da borracha produzida € utilizada na fabricacdo de pneus, e a
tendéncia € de que nos proximos anos a producdo de pneus continue em ascensdo. A Tabela 1
apresenta numeros relacionados a producdo anual de pneumaticos no Brasil.

Pheumaticos Total 2007 Total 2008 Total 2009 Total 2010  Participagao

(mil) (mil) (mil) (mil) 2010
Carga 7.319 7.367 6.034 7.735 11,50%
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Caminhonetes 6.058 5.842 5.601 7.941 11,80%
Automoveis 28.791 29.586 27.492 33.813 50,20%
Motocicletas/Motonetas 13.725 15.250 13.000 15.205 22,60%
Outros 1.354 1.666 1.684 2.611 3,90%
Total Pneumaticos 57.247 59.711 53.811 67.305 100,00%

Fonte: ANIP (2011)
Tabela 1 - Producdo anual de pneumaticos em unidades por grupo

Em relacéo ao elevado consumo de pneus no Brasil, grande parte se deve, proporcionalmente,
a elevada quantidade de veiculos que trafegam na malha viaria brasileira. As condi¢fes
precérias das estradas das rodovias contribuem para o desgaste excessivo dos pneus. Um
pneu, caso seja utilizado de maneira razoavel, teria condicbes de rodagem em média de
100.000 quilémetros. Ao fim dessa quilometragem, ele chegaria a perder 10% de seu peso
devido ao desgaste da banda de rodagem que é a parte que fica em contato direto com o solo
(BEUKERING e JANSSEN, 2001).

O termo Logistica Reversa pode ser considerado como o processo de planejar, implementar e
controlar a eficiéncia, materiais em processamento, o custo efetivo de fluxo de matérias-
primas, produtos acabados e a informacdo a partir do destino final ou ponto de consumo ao
ponto de origem com o proposito de resgatar algum valor residual introduzindo o produto
novamente ao ciclo de negocios ou descartd-lo de forma correta (ROGERS e TIBBEN-
LEMBKE, 1999). De modo geral, as operacfes que envolvem a logistica reversa incluem a
coleta, estocagem, armazenagem, separacgdo, transagdo, processamento, entrega e integracao
(MEADE e SARKIS, 2002).

Dentre os processos basicos da logistica reversa, tem-se a coleta, que tem por objetivo
transportar os produtos do cliente final para um ponto de recuperacdo, onde eles seréo
inspecionados e a qualidade sera avaliada para o direcionamento do tipo de recuperacdo que
deve seguir. A qualidade do pneu ditara o fluxo do pneu ao longo da cadeia de suprimentos
reversa. Cimino (2004) destaca que a criacdo de pontos de coleta dos pneus inserviveis
(ecopontos) deve levar em consideracdo aspectos de distancia e volume e buscar incentivos a
reciclagem de pneus para viabilizar sua coleta. O mesmo autor afirma que os ecopontos, que
servem como pontos intermediarios até a destinacdo final dos pneus, devem ser mantidos
licenciados pela vigilancia sanitaria estadual ou municipal até que ocorra a destinacdo final
adequada.

A falta de estruturacdo dos canais logisticos reversos € um dos principais entraves para que
haja um equilibrio entre os fluxos diretos e reversos. Pois ndo ha maneira de gerir um sistema
logistico qualquer, seja ele reverso ou ndo, sem que haja infraestrutura adequada e especifica
para aquele material ou produto para coletar, armazenar e transportar. Instalacbes para
armazenagem e sistemas de controle devem ser desenvolvidos para interligar de forma
eficiente os pontos de coleta e os clientes até o ponto de consumo (GONCALVES e
MARINS, 2006).

3. Problemas de localizacéo

Quando uma potencial planta tem uma capacidade estabelecida de atendimento, o problema é
denominado de problema de localizacdo de plantas capacitadas. Quando a restricdo de
capacidade ndo é assumida, tem-se o problema de localiza¢do ndo-capacitado ou sem restricdo
de capacidade (DUBKE, 2006).
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O Problema de Localizacdo Capacitado (PLC) consiste em encontrar um conjunto Pc | que
atenda a todas as necessidades dos clientes de forma a minimizar o custo total, dado um
conjunto de facilidades |, em que cada facilidade tem uma capacidade %e um conjunto de
clientes J , em que cada um tem a necessidade b; . Na abordagem classica do PLC, deseja-se

solucionar o tradeoff existente entre o custo de transporte e os custos de implantacdo de
facilidades (PRACA, 2003).

A funcéo objetivo de custo total (1) € composta pelos custos fixo B, para se instalar uma
facilidade i, e o custo variavel unitario C;, que representa o custo de transportar uma unidade

do produto iaté o cliente j. Diante disso, 0 PLC pode ser formulado como um modelo de
programacao linear inteira e bindria, da seguinte maneira:

min > By, + Y. > CyX; 1)

iel jed iel

Sujeito a:
> x;<ay,Viel )
jed
> x;=b;,Vjel 3)
iel
X;20,Viel e Vje (4)
Y, € {0,1},Vi el ®)

Onde x; representa a quantidade enviada do produto ipara j, e y;representa a instalagdo ou

ndo da facilidade i. Sey, = 1, a facilidade sera instalada em i, caso contrario, y; = 0.

A equacdo (2) garante que nenhum cliente seja atendido por uma facilidade fechada e que o
total da demanda atendida pela facilidade ndo ultrapasse a sua capacidade. A equacao (3)
garante que a demanda de cada cliente seja satisfeita. A equacdo (4) tem como objetivo
garantir que ndo serdo enviadas quantidades negativas, e, por fim, a equacéo (5) € restricdo de
integralidade da varidvel de deciséo y; (PRACA, 2003).

4. Construcao do modelo

Inicialmente, determinou-se a quantidade de pneus inserviveis gerada em cada cidade que
compde o Oeste Potiguar. Para tanto, houve a necessidade de estimar esses valores devido a
inexisténcia desses dados. A estimativa se baseou na frota de veiculos e na estimativa de
venda de pneus em cada municipio da regido de estudo. O procedimento para se estimar a
quantidade de pneus vendidos na regido do Oeste Potiguar foi 0 mesmo utilizado por Rocha
(2008) para estimar a quantidade de pneus vendidos no estado do Ceara. A Tabela 2 apresenta
a pressuposicdo da existéncia de uma proporcionalidade entre a frota total de veiculos e a
qguantidade de pneus vendidos. Essa proporcdo sugere a possibilidade de se estimar a
quantidade de pneus vendidos em uma cidade qualquer desde que sua frota seja conhecida.

Frota Pneus vendidos

Brasil 68.548.151 <> 55.000.000 (vendas no Brasil)
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Cidade i > Pneus vendidos em i (Pvi)

Frotade i ( fi)

Fonte: Elaborado pelo autor (2011)
Tabela 2 - Proporcao estabelecida para estimativa de venda de pneus.

A quantidade de pneus postos a venda anualmente em cada cidade deve ser 0,802 vezes o
valor da frota que existe na mesma, conforme demonstra a Equacdo 6. A partir desse dado, a
estimativa de pneus inserviveis gerados ao ano em cada municipio foi obtida.

. 55.000.000 fi

Pvi =20 0 2 0,802 i (6)
68.548.151

Este valor, por sua vez, é fruto de uma parcela da quantidade dos pneus vendidos por ano em
cada cidade. Conforme estudos realizados pelo Instituto de Pesquisas Tecnologicas (ITP,
2007 apud Rocha, 2008), do total de pneus velhos que sdo substituidos por pneus novos,
estima-se que 53,2% sejam inserviveis. Analogamente, considerou-se que, da quantidade de

pneus vendidos (PVi) em cada cidade ao ano, 53,2% correspondem a pneus inserviveis. E
importante ressaltar que a metodologia utilizada para se chegar ao valor de pneus inserviveis
gerados por ano em cada cidade é deterministica e somente é possivel estabelecer um valor a
cada ano para cada cidade (ROCHA, 2008). A partir das consideracdes feitas, estima-se Pli =
0,532 Pvi.

Antes da aplicacdo da modelagem matematica proposta foram estabelecidas algumas
premissas. Elas sdo necessarias uma vez que o modelo tem limitagdes no que tange a sua
capacidade de representacao da realidade. Foram estabelecidas as seguintes premissas:

- A associacgdo recicladora é fixa e se encontra na cidade de Mossoré-RN: foi definida em
funcdo de ela ser a maior cidade do Oeste Potiguar e, portanto, das cidades alternativas na
regido, é a que possui melhor infraestrutura e recursos para contemplar um projeto pioneiro
desse nivel.

- Deve-se garantir que toda a quantidade de pneus inserviveis geradas ao ano nas cidades seja
enviada aos ecopontos selecionados e, posteriormente, a associacao recicladora localizada na
cidade de Mossor6-RN.

- Os pneus enviados de um municipio qualquer para a recicladora em Mossord devem passar
obrigatoriamente por algum ecoponto.

- Os ecopontos podem atender a quaisquer cidades, ndo sendo obrigatorio destinar todos 0s
pneus de uma determinada cidade para um Gnico ecoponto.

- A logistica interna e a acessibilidade de trafego no espaco interno das cidades envolvidas no
estudo ndo foram levadas em consideragé&o.

- Considera-se que a associagdo tem capacidade para receber pneus inserviveis a qualquer
hora.

- O modal escolhido para ser utilizado na coleta e transporte dos pneus € o rodoviario tendo
em vista a sua flexibilidade de rotas e baixo tempo de transporte em relacdo a outros modais
de transportes dentro da zona urbana.

- Considerou-se que todas as rotas que ligam todas as cidades da regido do Oeste Potiguar sao
plenamente acessiveis e comportam o deslocamento do veiculo escolhido para realizar as
rotas de coleta.
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O objetivo principal do modelo é estabelecer quais e quantos ecopontos serdo concebidos a
fim de minimizar o custo total de operacdo da rede. Para tanto, é necessario que se determine
os elementos de entrada e saida do modelo, além das relacdes matematicas entre eles para se
chegar a fungdo objetivo desejada. A Tabela 3 apresenta as descricbes dos parametros e
variaveis do modelo proposto.

Variavel Nomenclatura Tipo
Numero de cidades existentes no modelo N, Parametro
Numero de cidades candidatas a receber o ecoponto N, Parametro
Capacidade de armazenamento do ecoponto S Parametro
Geragdo de pneus inserviveis da cidade i Q Parametro
Custo unitario de transporte da cidade i para o ecoponto | Cij Parametro
Custo de transporte do ecoponto j para a associagao de reciclagem I er Parametro
Custo fixo para implantar um ecoponto na cidade | |3j Parametro
Varidveis inteiras que definem a quantidade de pneus transportada da " Variavel de
cidade i para o ecoponto | i decisio
Variaveis binarias que definem se uma facilidade (ecoponto) é implantada
na cidade ] ou néo. y; assume o valor 1 caso a cidade J seja selecionada Y, Variavel de
! deciséo
para ter um ecoponto; caso contrario, y;=0

Tabela 3 - Parametros e Variaveis do modelo

Considerando os diversos problemas de localizacdo, optou-se pela adaptacdo e implantacédo
do Problema de Localizacdo Capacitado adotado por Rocha (2008). O PLC em questdo pode

ser compreendido da seguinte forma: Dado um conjunto de facilidades J, em que cada

facilidade tem uma capacidade Se um conjunto de pontos de ofertal , o PLC consiste em

encontrar um conjunto R © J que atenda a todas as necessidades dos pontos de oferta de
forma a minimizar o custo total da operagdo. A funcdo objetivo de custo total € composta

. B, . . i ., ... C.
pelos custos fixo ~! para se instalar um ecoponto na cidade ), o custo variavel unitario i

para transportar os pneus da cidade | geradora até o ecoponto J, e o custo variavel ~ir para

transportar do ecoponto J até a recicladora ' em Mossoré. Diante disso, o PLC pode ser
formulado como um modelo de programacéo linear inteira e binaria (equacéo 7).

min > B,y; +2 2 .Cyx +2.C D % ()
jed jed iel jed iel
Onde i representa a quantidade de pneus transportada de | para j, e Vi representa a
instalacdo ou ndo do ecoponto em ). se yi:l, 0 ecoponto sera instalado em ) caso
contrario, Yi= 0. No grupo das restricles, a equacdo (8) garante que toda a quantidade de
pneus inserviveis (Qi) gerada em uma cidade sera entregue aos ecopontos. A Equacédo 9

garante que a capacidade dos ecopontos (SJ') ndo seja ultrapassada e que uma cidade nédo
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envie pneus para ecopontos fechados. A Equacdo 10 tem como objetivo garantir que néo
serdo enviadas quantidades negativas, e, por fim, a Equacao 11 estabelece valores binarios

que quando assume o valor 1 a instalacéo se localiza em J e assume o valor 0, caso contrario.

ZX“=Qi,VieI (8)
jed
D> % <S;y;,Vjeld 9)
iel
X, >0,Viel e Vjel (10)
y, 01} vjeld (11)

Foram definidas como cidades possiveis para instalacdo de ecopontos as que possuiam maior
oferta de pneus na regido. Esse critério escolhido foi o mais apropriado visto que uma vez
que uma cidade é escolhida a receber um ecoponto, as quantidades de pneus inserviveis
geradas nesta mesma cidade deverdo ser enviadas ao seu proprio ecoponto e,
consequentemente, ndo incorrerd em custos para transportar esses pneus. Observou-se que as
cidades candidatas correspondem juntas a 70% da oferta de pneus inserviveis.

A Figura 1 apresenta o esquema do PLC para as sete cidades candidatas a receber ecopontos.

Oferta
idadesgeradoras

Possiveis
Ecopontos

Transporte Transporte

RECICLAGEM
MOSSORO

62

Figura 1 - Esquema do PLC

Para o custo de transporte, adotou-se o valor de R$ 0,0017/pneus.km para cada par de
origem/destino. Esse valor foi obtido a partir da Revista Economia e Transporte (2007, apud
Rocha, 2008) para o caminhdo médio que possui capacidade de 1600 pneus. O autor em
questdo adota que o custo do transporte é fungdo direta da distancia entre as cidades
geradoras, os locais onde se instalardo os ecopontos, bem como a cidade onde havera a
reciclagem.

Quanto ao custo fixo de instalagdo dos ecopontos em cada cidade candidata a instalar os
mesmaos, foi determinado, para 0 modelo proposto inicialmente, que ele seria um unico valor,
independente da localidade, devido a dificuldade de associar custos diferenciados para esse
tipo de instalacdo em diferentes lugares da regido estudada. Por isso, esse valor foi
estabelecido em R$ 47.836,97. Este foi determinado por CP Solutions (2007, apud Rocha,
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2008), que significa uma media de investimentos na construcdo de ecopontos de 200m2 com
capacidade anual de armazenamento de 48 mil pneus para cada ecoponto.

5. Resultados obtidos

A resolucéo da fungdo objetivo para o0 modelo inicial apresentou um valor de R$ 107.365,13,
representando o custo total para suprir a oferta de pneus inserviveis em cada cidade do Oeste
Potiguar com dois ecopontos. Neste caso, 0 modelo também gerou duas cidades contempladas
com ecopontos: Mossoro e Caraubas (Cenario 1).

O custo total é composto pela soma do custo de instalacdo e o custo de transporte. J& 0 custo
de transporte pode ser obtido pela subtracdo do custo de instalacdo do custo total. Com base
nos resultados, percebe-se que o custo mais expressivo é o custo fixo de instalagdo das
facilidades, R$ 95.673,94, ou seja, 89,11% do custo total da operacdo, restando somente
10,89% ao custo de transporte. Apenas uma cidade, Alto do Rodrigues, forneceu seus pneus
inserviveis para mais de um ecoponto. Isso pode ser atribuido a limitacdo de capacidade das
instalacdes o que obriga o envio do excedente para outra facilidade. Outro detalhe € que as
cidades que foram contempladas enviaram toda sua oferta para sua instalacdo prépria.

A fim de proporcionar outras configuracbes da rede logistica reversa, optou-se pela
modificacdo de algumas condic¢des consideradas no modelo exposto inicialmente, sem haver
alteracdes no modelo escrito no LINGO. Essas alteracdes na modelagem simulam variagoes
no limite de capacidade dos ecopontos e no custo fixo de implantacdo dos mesmos. Portanto,
procura-se conceber cenarios que proporcionem maior confiabilidade a modelagem adotada
nesta pesquisa. O cendrio que sera apresentado abaixo define uma situacdo distinta: instalacéo
de um Unico ecoponto fixo na cidade de Mossor6 com capacidade de 90.000 pneus por ano.
Esse cenario obriga que o transporte de pneus das cidades geradoras seja feito direto para a
cidade recicladora.

Sabendo-se que 0 montante de pneus inserviveis gerados corresponde a 88.188 pneus/ano,
decidiu-se arredondar a capacidade do ecoponto para 90.000 pneus/ano para comportar
possiveis variacfes adicionais na quantidade gerada. Mantendo a proporcionalidade entre a
capacidade do ecoponto e seu custo de implantacdo, este ficarda em R$ 89.694,32. Toda a
quantidade de pneus inserviveis gerada na regido foi enviada ao ecoponto de Mossoro.
Obviamente isso iria ocorrer de qualquer maneira tendo em vista que uma das restricbes do
modelo garante que toda a quantidade de pneus inserviveis gerada deve ser enviada a pelo
menos um ecoponto.

Os valores obtidos para o custo total de operacdo ficou em R$ 98.525,52, sendo que R$
89.694, 32 corresponde ao custo de instalacdo que também ¢é igual ao custo de implantacdo de
um dnico ecoponto de acordo com o custo considerado para este cenario. O restante do custo
total, R$ 8.831,20 corresponde ao custo de transporte entre as cidades e o ecoponto em
Mossor6 (Cenario 2).

Uma segunda variacdo do modelo adotou que o ecoponto ndo precisaria estar fixo na cidade
de Mossord, mas poderia ser localizado em qualquer uma das sete cidades candidatas. A
capacidade do ecoponto continuou sendo de 90.000 pneus/ano.

De acordo com a nova modelagem, identificou-se que mesmo as cidades alternativas para
implantar ecopontos tendo capacidade suficiente para receber toda a geracdo de pneus
inserviveis da regido, a cidade de Mossoré novamente foi contemplada com o ecoponto e,
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portanto, este novo cenario s6 conta com essa Unica instalacdo. O custo total foi 0 mesmo do
cenério anterior (Cenério 3).

Foi proposto ainda um ultimo cenério para avaliar o desempenho da rede logistica. Foi
considerado que a capacidade do possivel ecoponto em Mossor6 de 41.446 pneus/ano,
equivalente a geracdo de pneus inserviveis de Mossoré por ano, e as demais cidades
candidatas com capacidade de 7.800 pneus/ano. Este valor corresponde, aproximadamente, ao
restante da capacidade necessaria — pois a capacidade de 41.446 pneus/ano ja estd em
Mossord - para receber os pneus gerados na regido dividida por 6 ecopontos.

Feitas as alteracGes nos referidos parametros, obteve-se uma nova solucdo para o modelo.
Essa nova modelagem mostrou que todas as 7 cidades candidatas a receber ecopontos foram
contempladas com a facilidade. Percebe-se que cada ecoponto escolhido tem sua utilizacédo
bastante acentuada e a distribuicdo dessas facilidades na regido Oeste Potiguar estd bem mais
balanceada em relacdo aos cendrios concebidos anteriormente, conforme ilustra a Figura 2. O
custo total da operacdo, R$ 98.900,69, é composto por R$ 87.946,28, que corresponde ao
custo de instalacdo dos 7 ecopontos de acordo com o custo fixo de implantacdo de cada um. O
restante do custo total, R$ 10.954,41 corresponde ao custo de transporte entre as cidades e o
ecoponto instalado em Mossoré (Cenério 4).

« ECOPONTOS

Figura 2 — Nova distribui¢do dos ecopontos

Para cada cenario, foram definidos os custos envolvidos com a variacdo das varidveis do
modelo. A sintese dos resultados é apresentado na Tabela 4.

INSTALACAO TRANSPORTE  TOTAL

- R$ , )}
Cenario 1 R$ 95.673,94 R$11.691,19 107.365,13 Caratbas e Mossor6

L. R$ ,
Cenario 2 R$ 89.694, 32 R$ 8.831,20 98.525,52 Mossord

.. R$ ,
Cenario 3 R$ 89.694, 32 R$ 8.831,20 98.525,52 Mossord
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R$
98.900,69

Fonte: Elaborado pelo autor (2011)
Tabela 4 - Custos obtidos no Modelo Inicial e Cenérios

Cenario 4 R$ 87.946,28 R$ 10.954,41

Pelo modelo desenvolvido, foi possivel analisar o incremento de custos que ocorreu entre 0S
diferentes cenérios obtidos. A Tabela 5 apresenta a matriz com 0s incrementos nos custos
oriundos de cada modelo.

Incremento Custo Cenério 1 Cenario 2 Cenario 3 Cenério 4

Cenario 1 X -8,23% -8,23% -7,88%
Cenario 2 X X 0,0% 0,38%
Cenario 3 X X X 0,38%
Cenario 4 X X X X

Fonte: Elaborado pelo autor (2011)
Tabela 5 - Incremento de custos em porcentagem entre Cenarios

6. Considerac0es finais

Diante dos testes realizados, percebe-se que o modelo proposto é capaz de subsidiar o
processo de tomada de decisdo na escolha dos locais de implantacdo dos ecopontos. A rede
logistica reversa de pneus se mostrou bastante complexa havendo a necessidade de contar
com estruturas especificas e agentes para catalisar o retorno desses residuos.

Em todas as solucGes obtidas nos cenarios propostos, a operacdo de logistica reversa de pneus
atendeu toda a oferta de pneus estimada no Oeste Potiguar. Portanto, 0 modelo se mostrou
confiavel para gerar o custo total de operacdo levando em conta a oferta maxima de pneus da
regido em estudo.

A tarefa de se definir a solugdo mais adequada se torna dificil devido a caréncia de
informacdes mais precisas para contemplar a modelagem. Sabendo-se que ainda € incipiente a
utilizacdo desse tipo de modelo aplicado a logistica reversa de pneus, acredita-se que a
modelagem cumpriu com a sua proposta inicial que foi conceber uma configuracao de rede
logistica otimizada na regido Oeste Potiguar, sob os parametros e premissas consideradas
inicialmente.

E importante ressaltar que a finalidade desta pesquisa néo é solucionar de forma definitiva o
problema da logistica reversa dos pneus, e sim abrir perspectivas e possibilitar a concepc¢éo de
futuros modelos mais especificos considerando a aplicacdo de dados mais realistas.
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