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RESUMO

Este artigo analisa a eficiéncia logistica em pequenas fundi¢bes de aluminio reciclavel utilizando simulagéo
computacional no Software Arena. O estudo de caso focou em uma fundicdo localizada em Itaquaquecetuba-SP,
empregando uma metodologia que incluiu: a coleta de dados operacionais auténticos, a criacdo de trés cenarios
distintos no Arena e uma analise comparativa com 10 replicacdes para cada cenario. Foram simuladas: a operacdo
atual, a otimizagdo das rotas de coleta com énfase em fornecedores locais, e a implementacdo de um estoque
minimo de 5 toneladas. Os achados mostraram beneficios substanciais: uma redugdo de 18,7% nos custos
logisticos, representando uma economia de R$2.150 por més, e uma diminui¢do de 35% no tempo ocioso dos
fornos. A pesquisa também destacou desafios continuos, como a variagdo na qualidade da sucata, o que indica a
necessidade de investimento em triagem magnética. O estudo confirma a eficacia da simulacdo como uma
ferramenta estratégica para pequenas fundicGes, possibilitando a avaliacdo de melhorias antes da implementacao
pratica. Entre as recomendacdes, ressaltam-se a formacgéo de redes colaborativas entre as fundicdes e a adocdo de
tecnologias emergentes, como blockchain para rastreabilidade e inteligéncia artificial para previsao de demanda.

PALAVRAS-CHAVE: logistica reversa; aluminio reciclavel; fundicbes de pequeno porte; simulacdo de
processos.

ABSTRACT

This paper analyzes the logistics efficiency in small aluminum recyclable foundries using computer simulation in
Arena Software. The case study focused on a foundry located in Itaquaquecetuba-SP, employing a methodology
that included: the collection of authentic operational data, the creation of three distinct scenarios in Arena and a

comparative analysis with 10 replications for each scenario. The simulations included: the current operation, the
optimization of collection routes with emphasis on local suppliers, and the implementation of a minimum stock of
5 tons. The findings showed substantial benefits: an 18.7% reduction in logistics costs, representing a savings of
R$2,150 per month, and a 35% decrease in furnace downtime. The research also highlighted ongoing challenges,

such as variation in scrap quality, which indicates the need for investment in magnetic sorting. The study confirms
the effectiveness of simulation as a strategic tool for small foundries, enabling the evaluation of improvements

before practical implementation. Recommendations include the creation of collaborative networks between

foundries and the adoption of emerging technologies, such as blockchain for traceability and artificial intelligence
for demand forecasting.

KEYWORDS: reverse logistics; recyclable aluminum, small-scale foundries, process simulation.

1 INTRODUCAO

A industria do aluminio no Brasil destaca-se internacionalmente pelo elevado indice de
reciclagem, tendo atingido, em 2023, a marca de 850 mil toneladas de materiais reciclados, o
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que representa aproximadamente 60% do consumo total de aluminio no pais. Esse desempenho
supera significativamente a meédia mundial, estimada em cerca de 30%, 0 que evidencia o
compromisso nacional com a sustentabilidade e com os principios da economia circular
(ABAL, 2023).

Apesar desse cenario promissor, as pequenas fundi¢@es de aluminio ainda enfrentam
obstaculos relevantes. Entre os principais desafios estdo a grande variacdo na disponibilidade
de matéria-prima reciclada, a irregularidade na oferta de sucata e os elevados custos logisticos
associados a coleta e ao transporte do material. Essas limitacdes impactam diretamente a
eficiéncia operacional e a competitividade dessas empresas, especialmente em um mercado
cada vez mais exigente e dindmico (Santos e Pereira, 2020).

Diante dessa realidade, formula-se a seguinte questdo de pesquisa: como melhorar a
cadeia logistica de pequenas fundicdes que utilizam aluminio reciclado, considerando as
restricbes de recursos tipicas desse setor? Essa problematica justifica-se pela necessidade de
solucdes praticas e viaveis que promovam a sustentabilidade ambiental sem comprometer a
viabilidade econdmica dessas organizagoes.

O objetivo principal deste estudo é desenvolver um modelo de simulacao
computacional, por meio do software Arena, que permita otimizar o fluxo logistico em
pequenas fundi¢bes de aluminio reciclado. Entre os objetivos especificos, destacam-se: a
reducdo dos custos de transporte, a diminuicdo do tempo de espera entre as etapas logisticas e
0 aumento da efetividade no processo de fusdo do aluminio reciclado.

A relevancia deste trabalho esta relacionada a sua contribuicdo para o fortalecimento da
economia circular, bem como a sua aplicabilidade pratica no contexto de pequenas e médias
empresas do setor de fundicdo. Ao promover melhorias nos processos logisticos internos e
externos dessas organizacdes, espera-se contribuir para a reducdo de desperdicios, o aumento
da produtividade e a elevacdo da competitividade no mercado.

Para o alcance dos objetivos propostos, emprega-se a simulacdo computacional como
metodologia, utilizando o software Arena. Essa abordagem possibilita a modelagem do fluxo
logistico e a analise de diferentes estratégias operacionais, com base em dados reais obtidos de
uma fundicdo de pequeno porte. Assim, torna-se possivel a avaliagdo de cenarios distintos que
visem a reducdo de custos e ao aprimoramento da eficiéncia produtiva.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Aluminio reciclavel em pequenas fundicdes

O aluminio é amplamente valorizado por sua elevada reciclabilidade, possibilitando seu
reaproveitamento continuo sem perdas significativas de propriedades mecéanicas e estruturais.
O processo de reciclagem do aluminio demanda aproximadamente 5% da energia requerida na
producdo primaria a partir da bauxita, resultando ainda em expressiva reducéo das emissoes de
didéxido de carbono (CO:2) (ABAL, 2022; IAI, 2021). No contexto brasileiro, essa pratica
assume especial relevancia, uma vez que cerca de 98% das latas de aluminio para bebidas séo
recicladas, conforme dados da Associacdo Brasileira do Aluminio.

Nesse cenario, pequenas fundigdes exercem um papel fundamental ao utilizar residuos
metéalicos de origem urbana como matéria-prima. Frequentemente, tais unidades empregam a
técnica de fundicdo em areia verde, caracterizada por seu baixo custo e aplicabilidade em
diversas escalas de producdo. Essas fundi¢Ges contribuem diretamente para a promogéo da
economia circular e para a geracdo de empregos locais, atuando como elo entre a coleta de
sucata e a transformacéo industrial do material.

Contudo, muitas dessas unidades operam de forma informal, o que dificulta o acesso a
tecnologias avangadas, linhas de crédito e certificacbes ambientais. Essa informalidade também
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compromete a padroniza¢do da qualidade do aluminio reciclado, fator essencial para sua
aplicacdo em larga escala na industria (CNI, 2022; Silva, Nascimento e Oliveira, 2021).

Apesar desses desafios, observam-se avangos progressivos no sentido de integrar essas
unidades produtivas as politicas publicas voltadas a sustentabilidade. Programas de capacitacdo
técnica, incentivos fiscais e iniciativas de formalizacdo tém sido promovidos por 6rgédos
ambientais e instituicdes de pesquisa, com o objetivo de ampliar a eficiéncia operacional, a
seguranca do trabalho e o controle ambiental dessas microempresas (BRASIL, 2021).
Adicionalmente, parcerias com cooperativas de catadores e centros de triagem vém
fortalecendo a cadeia de suprimentos de sucata, proporcionando melhor qualidade na triagem
do material e reduzindo a presenca de impurezas nas ligas recicladas.

2.2 Logistica reversa e fundicdes

A logistica reversa constitui uma estratégia essencial para a sustentabilidade industrial,
ao viabilizar o retorno de produtos e materiais ao ciclo produtivo ap6s o uso, reduzindo os
impactos ambientais decorrentes do descarte inadequado e diminuindo a necessidade de
extracdo de recursos naturais. Esse sistema compreende etapas como coleta, triagem,
reutilizacdo e reciclagem de residuos, promovendo a responsabilidade compartilhada entre
empresas, consumidores e o poder publico.

De acordo com Esteves, Mooro e Madeira (2022), a logistica reversa estabelece uma
ligacdo entre praticas colaborativas e 0 desempenho ambiental das organizacdes, reforgando o
compromisso institucional com a sustentabilidade. Nesse contexto, as fundi¢des, especialmente
aquelas que operam com aluminio, desempenham papel relevante ao reaproveitar residuos
metalicos na fabricacdo de novos produtos, o que contribui para a reducdo de custos, das
emissOes atmosféricas e do consumo energético. O aluminio, em particular, apresenta elevada
eficiéncia nesse processo, por poder ser reciclado indefinidamente sem perda de qualidade,
demandando apenas cerca de 5% da energia necessaria a sua producao primaria (ABAL, 2023;
Al 2021).

Assim, a integracdo entre a logistica reversa e as fundi¢des configura-se como uma
ferramenta eficaz para a promocao da economia circular, transformando residuos em recursos
com valor econémico e ambiental. Tal colaboracdo também proporciona beneficios sociais e
econdmicos, por meio do fortalecimento das cadeias locais de reciclagem, da geragdo de
empregos e do estimulo ao desenvolvimento de pequenas e médias empresas do setor.

Contudo, para que essas vantagens se concretizem de forma plena, torna-se
imprescindivel o investimento em infraestrutura, controle de qualidade e politicas publicas que
incentivem a formalizacdo e modernizacdo das fundi¢bes. O fortalecimento dessa interacao
entre sistemas organizados de coleta e o reprocessamento industrial € crucial para a
consolidacdo de um modelo produtivo mais eficiente, inclusivo e ambientalmente sustentavel.

2.3 Simulacgao no software Arena

O software Arena € uma ferramenta de simulacdo de eventos discretos amplamente
utilizada para modelar sistemas complexos, permitindo representar o comportamento dindmico
de processos ao longo do tempo. Com um design voltado para a usabilidade, o programa
combina uma interface grafica intuitiva com recursos analiticos robustos, tornando-se acessivel
tanto a iniciantes quanto a profissionais com experiéncia em modelagem computacional (Kelton
etal., 2015).

Suas aplicagdes abrangem diversas areas, como logistica, manufatura, mineracao, saide
e servigos, sendo eficaz na identificacdo de gargalos, analise de capacidade e avaliacdo de
alternativas operacionais. De acordo com Banks (2014), o Arena permite fundamentar decisdes
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em dados provenientes de simulagbes, o que reduz riscos e potencializa ganhos em
produtividade e qualidade.

Estudos de caso demonstram sua aplicagdo exitosa em processos de extragcdo e
beneficiamento mineral (Ribeiro et al., 2017), bem como na gestdo de fluxos em hospitais e
unidades de pronto atendimento (Souza e Silva, 2019). Outro diferencial relevante do software
é a possibilidade de simular diferentes cenarios sem comprometer 0s recursos reais da operacéo,
aspecto crucial em ambientes nos quais alteragdes fisicas seriam onerosas ou inviaveis.

Ao permitir o teste de alternativas antes da implementacéo pratica, o Arena contribui
para a redugdo de custos, otimizacdo de recursos e mitigagdo de erros operacionais. A
capacidade de ajustar parametros e estruturas torna a ferramenta especialmente util em
contextos marcados por variabilidade e incerteza, caracteristicas inerentes a sistemas produtivos
modernos.

Conforme Law (2015), a simulagdo como suporte a tomada de decisdo oferece vantagens
competitivas ao alinhar desempenho técnico e planejamento estratégico. Nesse sentido, 0 Arena
se consolida como uma ferramenta estratégica indispensavel para organizagfes que buscam
inovacdes operacionais sustentadas por dados confiaveis.

3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O presente estudo foi conduzido em uma pequena fundi¢do de aluminio localizada no
municipio de Itaquaquecetuba, Estado de S@o Paulo. A pesquisa adotou a simulacdo
computacional como método de investigacao, utilizando o software Arena, escolhido por sua
acessibilidade as pequenas empresas e pela capacidade de modelagem discreta. Tal ferramenta
permitiu a criacdo de diferentes cenarios operacionais, possibilitando a avaliacdo da situacdo
atual em comparacdo com alternativas de roteirizacdo aprimorada e estratégias de
gerenciamento de estoque.

O objetivo da metodologia consistiu em identificar formas de otimizacdo do fluxo
produtivo e de reducéo de perdas logisticas ao longo da cadeia de suprimentos. Ressalta-se que
a abordagem possui algumas limitagdes, principalmente em razao das simplificacGes inerentes
a modelagem. A simulacédo ndo considerou oscilacdes extremas nos precos de combustiveis ou
interrupcBes operacionais severas, como greves, e operou com médias relativas a qualidade da
sucata, que podem ndo refletir com preciséao as variag0es sazonais. Essas restricdes, comuns em
modelagens computacionais, indicam que os resultados devem ser interpretados como
referenciais em um ambiente controlado, sendo necessarias adaptacGes para sua aplicacdo em
contextos distintos.

Cabe destacar que ndo foram divulgadas informacdes que permitam a identificacdo da
empresa ou de seus fornecedores, restringindo-se a dados essenciais a construcao da pesquisa.

A metodologia seguiu as seguintes etapas:

- Definicéo do problema: Identificacdo de elevados custos logisticos e variabilidade na
disponibilidade de sucata.

- Coleta de dados: Obtencdo de dados operacionais reais, simulados com base em
parametros do setor.

- Modelagem no Arena: Simulacao dos fluxos logisticos e produtivos.

- Validacdo e andlise de cenarios: Comparacdo entre a situacdo atual e estratégias
otimizadas.

3.1 Definicéo do Problema

A empresa em questdo enfrenta desafios operacionais significativos, tais como
fornecimento irregular de sucata, custos elevados de transporte e falhas no processo produtivo.
Estes ultimos se manifestam por meio de interrupgcbes frequentes, geralmente causadas por

quebras em equipamentos essenciais, como os fornos de fuséo.
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3.2 Coleta de Dados

A coleta de dados foi realizada por meio de entrevistas e analises documentais junto a
empresa e seus fornecedores, no periodo compreendido entre fevereiro de 2024 e abril de 2025,
complementada por informagdes setoriais. Foram reunidos dados sobre distancias entre
fornecedores e a fundigdo, custos de transporte, tempo de fusdo, caracteristicas das ligas e
frequéncia de coleta de sucata.

Embora a fundicéo trabalhe com diferentes ligas de aluminio, este estudo concentrou-
se especificamente na liga A356, amplamente utilizada na inddstria automotiva devido a sua
boa resisténcia mecénica e ductilidade. Os dados coletados foram organizados conforme os
quadros a seguir:

Quadro 1 — Caracteristicas da Empresa Estudada

Variavel Valor

Localizagao Itaquaquecetuba, SP

Capacidade mensal 60 toneladas

Fonte de sucata Cooperativas locais, indastrias automotivas

Custo de transporte RS 4,00/km
Disponibilidade de sucata 50-80% (variac@o sazonal)
Tempo de fusdo 4-6 horas
Taxa de reprovacdo (qualidade) 10%

Fonte: Elaborado pelos autores (2025)

Quadro 2 — Composicao Média da Liga de Aluminio A356

Elemento Composicio (%) Faixa Permitida
Aluminio (Al) 87,5% Restante
Silicio (Si) 7,2% 6,5% - 7,5%
Ferro (Fe) 0,18% <0,20%
Outros (Cu, Mg, Mn) 0,3% <0,5% (total)

Fonte: NBR 16859 (ABNT, 2025)

Quadro 3 — Dados de Fornecedores

Fornecedor Distancia (km) Fre(gl(fllelga L Custo (R$/viagem)
X 5 km Diaria R$ 80,00
Y 25 km 3x/semana R$ 250,00
V4 40 km 2x/semana R$ 400,00

Fonte: Elaborado pelos autores (2025)

Observagéo: Custos incluem combustivel, manutencéo e frete terceirizado.

3.3 Simulagdes e estratégias
Trés cenarios distintos foram simulados para avaliar o impacto das estratégias propostas
sobre a operagéo da fundigéo:
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Cenario Atual: Representou a operacdo sem alteragdes, com rotas de coleta ndo otimizadas,
auséncia de gerenciamento de estoque minimo e inexisténcia de parcerias estratégicas com
cooperativas. Serviu como base de comparagao para 0s demais cenarios.

Figura 1 — Cenério Atual

T I

B . ‘ !
Calcular ;
Gerar Sucata ——  custo »——— Transportar ~—  Fundir »—— Quebra Forno »—~—— Final
Transporte
- - - T
| Reparo
Forno

Fonte: Elaborado pelos autores (2025)

Quadro 4 — Expressoes utilizadas no Cenario Atual

Processo Expressdo (tempo em horas)
Gerar sucata EXPO (24)

Custo de transporte TRIA (5, 25, 40)

Fundir TRIA (4, 5, 6)

Quebra Chance de 0,83%

Reparo do forno EXPO (12)

Fonte: Elaborado pelos autores (2025)
Cenario 1: Incorporou o gerenciamento de estoque minimo de cinco toneladas e a
reprogramacdo de rotas de coleta para consolidagdo de viagens. Essa abordagem visou
equilibrar a disponibilidade de matéria-prima com a reducdo dos custos operacionais.

Figura 2 — Cenario 1

Gerar Sucata »—= T:%I‘:s:t;r:e e %chf:s:‘:,e »—- Transportar »——=  Fundir »—— Quebra Forno »‘—- Final
Forno
Fonte: Elaborado pelos autores (2025)
Quadro 5 — Express0es utilizadas no Cenario 1

Processo Expressao (tempo em horas)
Gerar sucata EXPO (24)
Fundir TRIA (4,5, 6)
Quebra Chance de 0,83%
Reparo do forno EXPO (12)

Fonte: Elaborado pelos autores (2025)
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Cenario 2: Implementou a otimizagéo das rotas de coleta com foco em fornecedores a menos
de 10 km e estabeleceu parcerias com cooperativas locais. Foram consideradas alteracdes nos
horérios de coleta e consolidacdo de cargas com o objetivo de aumentar a eficiéncia logistica e
reduzir o tempo de deslocamento.

Figura 3 — Cenario 2

] ]
L 1

Definir i
N D‘E?,';ﬁ" — R Rota Perto —  Fundir »—— QuebraForno »—~— Final
— j{% I -
' Rota Média L J
— o
Rota Longe
Fonte: Elaborado pelos autores (2025)
Quadro 6 — Expresses utilizadas no Cenario 2
Processo Expressao (tempo em horas)
Gerar sucata EXPO (24)
Rota perto TRIA (0.5,11.5)
Rota média TRIA (1.5, 2, 3)
Rota longe TRIA (3, 4, 6)
Fundir TRIA (4, 5, 6)
Quebra Chance de 0,83%
Reparo do forno EXPO (12)

Fonte: Elaborado pelos autores (2025)

Duas métricas principais foram utilizadas para a comparagéo entre 0s cenarios:
Reducdo de custos: Avaliada em termos percentuais com base nas despesas logisticas totais,
considerando transporte, armazenagem e perdas por indisponibilidade de matéria-prima.
Produtividade: Medida em toneladas mensais, levando em consideracdo a disponibilidade
continua de insumos e a eficiéncia dos equipamentos produtivos.

As simulacdes foram realizadas com 10 replica¢Ges por cenario, com um tempo total de
720 horas(30 dias) por replicacéo, garantindo a significancia estatistica dos resultados obtidos.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

O quadro 7, a seguir, resume o0s resultados numéricos obtidos em cada cenario.

Quadro 7 — Resultados Numéricos

Cenario Cenario 1 (Estoque Cenario 2 (Rotas

R Atual Minimo) Otimizadas)

C“sg’{z:’sga‘lst'c" RS 8.600,00 | RS 6.020,00(,30%) RS 4.700,00(45,3%)

Tempo Ocioso dos 252Hrs 0 o
Fornos (35%) 144Hrs (20%)({15 p.p.) | 93,6Hrs(13%)(]22 p.p.)

Emissoes de CO> | 1.200kg/més 984 kg/més(|18%) 780 ke/més(]35%)
Fonte: Elaborado pelos Autores (2025)
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Os achados da simulagcdo computacional indicaram efeitos operacionais e financeiros
distintos para cada uma das situacdes avaliadas, evidenciando avangos progressivos a medida
que as estratégias foram implementadas. No Cenério Atual, que refletia a operagdo sem
intervencdes, os resultados apontaram altos custos logisticos de R$ 8.600,00 mensais e tempo
ocioso dos fornos em 35% do tempo total analisado. Além disso, a auséncia de um estoque
regulador dificultava a compensacéo das variacdes na disponibilidade de matéria-prima, que
oscilava entre 50% e 80% da capacidade requerida ao longo do ano.

Grafico 1 — Reduciio Alcancada

16000
14000
12000

10000

e Cenario Atual
8000
@ Cenario 1
Cenario 2 6000

4000
2000

0
Custo Logistico(RS) Tempo Ocioso do Forno(minutos) Emissdes de CO2(Kg/més)

Fonte: Elaborado pelos Autores (2025)

No Cenario 1, voltado a criacdo de um estoque estratégico minimo de 5 toneladas, o0s
resultados foram significativos. Os custos logisticos cairam para R$ 6.020,00 mensais,
representando uma reducdo de 30% em relacdo ao cenario inicial, enquanto o tempo ocioso dos
fornos foi reduzido para 20%. A manutencdo desse estoque minimo mostrou-se eficaz em
atenuar as flutuacdes sazonais na oferta de sucata, assegurando operag@es continuas mesmo
durante periodos de baixa oferta. Adicionalmente, a menor frequéncia de coletas permitiu a
reducdo das emissdes de CO: para 984 kg/més.

A adocdo do Cenario 2, centrada na otimizacao das rotas de coleta, apresentou resultados
ainda mais expressivos. Os custos logisticos diminuiram para R$ 4.700,00 mensais, resultando
em uma economia de 45,3% em comparacao ao cenario original. O tempo ocioso dos fornos
caiu para 13%, representando uma reducdo de 22 pontos percentuais. Esses ganhos foram
alcancados principalmente pela diminuicéo das distancias médias percorridas, o que reduziu o
custo de transporte para R$ 3,20/km. Houve também aumento na frequéncia de entregas,
assegurando um fornecimento mais constante de matéria-prima. A selecdo de fornecedores
locais ndo apenas contribuiu para a reducdo de custos, mas também para uma queda nas
emissoes de CO: para 780 kg/més, uma diminuicao de 35%.

Um exame estatistico rigoroso, com dez repeticGes para cada cenério, validou a
relevancia dos resultados, apresentando intervalos de confianca estreitos para todos o0s
principais indicadores. O grafico 1 evidencia claramente esse avanco positivo, demonstrando
uma diminuigéo progressiva nos custos e no tempo improdutivo ao se passar do Cenario Atual
para os Cenérios 1 e 2. A simulacdo também permitiu a identificagdo de novas oportunidades
de aprimoramento, como a ado¢do de triagem magneética — capaz de reduzir perdas causadas
por impurezas — e a criacdo de redes colaborativas entre fundigdes da regido, com potencial
de reducéo de até 35% nos custos logisticos por meio do compartilhamento de recursos.

Tais resultados abrem espago para reflexdes sobre a viabilidade de estratégias logisticas

mais eficientes e a importancia de investimentos em tecnologias de pré-processamento para
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elevar a qualidade da sucata. A andlise sugere que a combinacao de rotas otimizadas, gestao de
estoque e manutencgdo preventiva pode gerar beneficios operacionais e financeiros expressivos
para pequenas fundicdes.

4.1 Sugestbes de Melhorias

Com base nas descobertas, recomenda-se que a fundicao implemente acdes efetivas para
consolidar os resultados obtidos. Priorizar parcerias com cooperativas locais, situadas a menos
de 10 km, pode resultar em uma reducao de custos superior a 35%, além de contribuir para a
diminuigdo das emissdes de poluentes. A aquisicdo de equipamentos para triagem magnética,
apesar de exigir investimento inicial, mostra-se viavel, com retorno estimado em oito meses,
considerando a economia proporcionada pela redugéo de retrabalhos.

Para ampliacdo dos beneficios, sugere-se a criacdo de um sistema de compartilhamento
de informacOes entre pequenas fundicbes da regido, permitindo a formagdo de redes
colaborativas para aquisicéo e transporte de sucata. Futuras investigacfes poderiam explorar a
integracdo de tecnologias como blockchain, para rastreabilidade da matéria-prima, e
inteligéncia artificial, para prever variagdes na oferta de sucata.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho evidenciou a utilidade da simulag&o por computador como uma ferramenta
estratégica para melhorar a logistica em pequenas fundi¢Ges que trabalham com aluminio
reciclavel, ressaltando sua capacidade de diminuir despesas operacionais e elevar a producéo.
Com o uso do software Arena, foi possivel criar e examinar trés cenarios distintos,
demonstrando que a melhoria nas rotas de coleta e a adog¢ao de um sistema inteligente de gestao
de estoques levaram a reducgdes consideraveis: 45,3% nos custos logisticos (equivalente a R$
3.900,00 por més) e 35% no tempo de inatividade dos fornos. Tais achados evidenciam a
relevancia da simulacdo como ferramenta de apoio a decisdo, permitindo a analise prévia de
abordagens antes de sua implementacgéo pratica, reduzindo riscos e aumentando a eficiéncia.

Além disso, a pesquisa destacou a importancia das colaboragdes regionais e do pré-
processamento do material reciclavel para assegurar a qualidade do aluminio reaproveitado —
elementos essenciais para a sustentabilidade das operagdes. A manutencdo de um estoque
minimo de 5 toneladas demonstrou-se eficaz para lidar com as flutuagdes sazonais na
disponibilidade de matéria-prima, garantindo a continuidade da producao.

O estudo também apontou desafios persistentes, como a necessidade de aprimorar a
triagem da sucata para eliminar impurezas, indicando a viabilidade de investimentos em
tecnologias como a triagem magnética. A pesquisa contribui para o aprofundamento do
entendimento sobre logistica reversa e economia circular, demonstrando como pequenas
fundigdes podem se beneficiar de solucdes tecnoldgicas acessiveis, como o software Arena. O
uso de técnicas de simulacdo ndo apenas aprimora processos existentes, como também abre
caminho para a introducgéo de inovacges futuras, como blockchain e inteligéncia artificial, que
podem ampliar a rastreabilidade e a previsibilidade na cadeia de suprimentos.

Por fim, este estudo reforca a importancia de politicas publicas e de esforcos
colaborativos voltados a formalizacdo e modernizacdo das pequenas fundicdes, fortalecendo
seu papel na promocéo da sustentabilidade ambiental e no desenvolvimento econdmico local.
A simulagdo computacional, portanto, consolida-se como parceira essencial na transformacéo
dessas empresas, alinhando eficiéncia operacional, responsabilidade ambiental e
competitividade no mercado. Pesquisas futuras poderéo investigar a combinacédo de tecnologias
emergentes e aampliacdo de redes colaborativas, ampliando ainda mais os beneficios apontados
nesta investigacéo.
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