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RESUMO

GOMES, Igor Henrique Santos. Avaliacdo dos beneficios do uso da sucata metélica
proveniente de pecas automotivas no processo de producdo do aco. 2023. 90f.
Monografia (Graduacdo em Engenharia Ambiental e Sanitaria) — Departamento de Ciéncia e
Tecnologia Ambiental, Centro Federal de Educacdo Tecnoldgica de Minas Gerais, Belo
Horizonte, 2023.

A industria automotiva gera uma grande quantidade de residuos, principalmente de veiculos
em fim de vida, pecas e componentes descartados. A reciclagem desses residuos tem se
mostrado uma alternativa sustentdvel e economicamente viadvel, que reduz o impacto
ambiental e aproveita os recursos existentes. Em consideracdo a isso, o0 objetivo geral do
presente trabalho é avaliar os beneficios econdmicos da utilizacdo de sucatas metalicas da
indUstria automobilistica em relacdo ao uso de outras sucatas metélicas. A metodologia
utilizada consistiu na obtencdo de dados priméarios junto a unidade intermediaria de
recebimento de sucata metalicas e da usina de recebimento, ambas localizadas na regido
Sudeste e de dados secundarios disponiveis na literatura referentes a estudos e projecoes
sobre o processo de reciclagem automotiva na producdo de aco. A avaliacdo dos beneficios
foi realizada por meio de cenarios, correlacionando os dados primarios obtidos para
verificacdo do custo para a producdo do aco. Foram propostos 8 cenarios, variando
possibilidades de porcentagem do mix metélico da sucata metélica, classificadas como
estamparia e a grauda, fixando o preco e também o valor do processamento destas. Além
disso, elaborou-se simulacdo de incertezas com base em variacdes de preco e mix metalico.
Verificou-se que tanto para a primeira simulagdo, quanto para segunda, 0 menor custo para
produzir 0 aco é da sucata metalica de estamparia, quando comparado a sucata metalica

grauda.

Palavras-Chave: Economia Circular. Sucata estamparia. Reaproveitamento. Siderurgia.



ABSTRACT

GOMES, Igor Henrique Santos Evaluation of the benefits of using scrap metal from
automotive parts in the steel production process. 2023. 90f. Undergraduate thesis
(Environmental and Sanitary Engineering) - Department of Environmental Science and
Technology, Federal Center of Technological Education of Minas Gerais, Belo Horizonte,
2023.

The automotive industry generates a large amount of waste, mainly from end-of-life vehicles
and discarded parts and components. Recycling this waste has proven to be a viable,
sustainable, and economical alternative that reduces the environmental impact and takes
advantage of existing resources. In consideration of this, the general objective of the present
work is to evaluate the psychological benefits of using scrap metal from the automobile
industry in relation to other scrap metal. The methodology used consisted of obtaining
primary data from the scrap metal receiver genetic unit and the receiving plant, both located
in the Southeast region, and secondary data available in the literature referring to studies and
projections on the automotive recycling process in the production of steel. The evaluation of
the benefits was carried out through scenarios, correlating the primary data obtained to verify
the cost of steel production. There were 8 proposed scenarios, varying possibilities of
percentage of metallic scrap metal mix, classified as stamping and coarse, and fixing the price
and the processing value of these. In addition, a variation simulation was carried out based
on price and metallic mix variations. It was found that both for the first simulation and for
the second, the lowest cost to produce steel is stamping metal scrap when compared to coarse

metal scrap.

Circular Economy. Stamping scrap. Reuse. Steel industry.
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1 INTRODUCAO

O aco € uma liga metalica constituida de ferro e carbono comumente utilizado pela sociedade
nos mais variados produtos acabados e empregado nos mais diversificados projetos e setores,
como automobilistico e da construcdo civil (ACO BRASIL, 2022). O Brasil, atualmente, é o
9° (nono) maior produtor de ago no mundo, com mais de 30 milhdes de toneladas de ago no
ano de 2020, conforme a associacdo mundial dos produtores de aco (WORLD STEEL, 2021).
Os parques produtores nacionais do aco estdo dispostos em 10 estados. O estado de Minas
Gerais foi responsavel por 30%, aproximadamente 11 milhdes, de tonelada de aco.
Atualmente, existem rotas tecnolégicas para producdo do aco no Brasil: integrada e semi-
integrada. A primeira rota é caracterizada por trés etapas, representada por 80% da producao
do aco: Reducdo do minério, refino e conformacdo, A segunda opcéo trata-se da producédo
sem utilizacdo da etapa de Reducdo, isto ocorre por conta da utilizagdo da sucata metalica e
do ferro gusa diretamente no forno de produgéo (ACO BRASIL,2022).

A sua polivaléncia da aplicacdo € refletida no cenédrio mundial com incentivos e
investimentos na siderurgia com o desenvolvimento de pesquisas com intuito de aperfeigoar
amanufatura alinhado com a sustentabilidade do produto acabado (REIS, 2015). Deste modo,
0 aco semelhante a outros materiais, como o vidro, detém a propriedade de ser 100 %

reciclavel.

O aco e outros metais, quando descartados de maneira incorreta, na natureza podem levar
cerca de 500 anos para se degradarem (REIS, 2015). Deste modo, a logistica reversa do
produto metélico contribui para um meio ambiente equilibrado removendo-os das
destinagdes incorretas como aterros e lixGes. O aco pode ser um componente critico de
maquinario, transporte e demais atividades diarias. O reaproveitamento do aco em final de
vida, ou de obsolescéncia, tem suas vantagens ambientais. Os incentivos como as
certificacbes ambientais (Selo Chico Mendes, Selo B, entre outros) s&o modelos de que néo
sO0 valorizam acdo sustentavel, como um todo de modo geral, mas, atestam a qualidade
ambiental e socioambiental de determinado produto, agregando na disputa de mercado do
aco reciclado. Em conformidade, cada tonelada de aco reaproveitado equivale a economia
de, aproximadamente, de 1 (uma) tonelada de minério de ferro (MONFERRATO, 2022).
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A reciclagem do acgo, deste modo, apresenta um cartel de usos alinhados ao principio da
economia circular e da logistica reversa. Leite (2017), define a logistica reversa como a area
responsavel pelo planejamento e retorno de produtos a sua cadeia produtiva e outros usos. A
pratica tende a suprir estratégias empresariais e ndo somente fatores econémicos, como a
compreensdo do modelo circular da gestdo dos residuos. Em consoante, a utilizacdo dessa
cadeia de aproveitamento determina o ciclo de usos multiplos dos produtos acabados e da
matéria-prima, minimizando a subordinacdo de U(nicos recursos e atenuando custos
(AZEVEDO, 2015). No Brasil, a logistica reversa é pautada legalmente na Politica Nacional
de Residuos Solidos, aperfeicoada em 2021 com o Programa Nacional de Logistica Reversa,
Decreto 10.936, de 12 de janeiro de 2022. Em conformidade, aos instrumentos legais, o
descarte ambientalmente adequado, bem como o reaproveitamento de produtos e embalagens
- ap0s seu uso, sdo definidos e instituidos pelas legislacbes vigentes, além de suas devidas
responsabilidades coletivas (BRASIL, 2022). Deste modo, destaca-se a participacdo da
siderurgia do Brasil com grande inser¢do no mercado de logistica reversa, representando mais
de 10 mil toneladas em 2021- consumidas na cadeia produtiva, comparados com quase 9 mil
toneladas no ano de 2018, em pré pandemia (ACO BRASIL, 2022).

A Associacgdo Brasileira de Limpeza Urbana, ABRELPE, destaca que em coletas de limpeza
urbana e domiciliar, cerca de 3% do total de produtos reciclaveis coletados é representado
pela sucata metéalica (ABRELPE, 2022). Segundo o Instituto Aco Brasil - entidade
representativa das empresas brasileiras produtoras de aco — referente ao ano de 2021, a
utilizacdo da sucata metalica como base produtiva, alcangcou a marca de 10 milhGes de
toneladas - representando 20% do mercado nacional da producéo do aco (ACO BRASIL,
2022).

A sucata metélica pode ter origem na obsolescéncia de alguns bens de consumo, como € o
caso de veiculos e/ou restos de producéo, erros de fabricagdo - como coprodutos de cortes ou
macaricos (GOMES, 2014). Neste modo, a sua geracao é compartilhada pela geracdo interna,
sobras e cortes de pecas de aco e do desuso deste produto, como é o caso da sucata automotiva
(MME, 2009).

Apesar de ser umas das principais demandas, os veiculos sdo compostos por 50% de aco e 0

remanescente é subdividido em outros insumos ndo ferrosos e ndo metélicos - onde
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representam impurezas, ou seja, itens indesejaveis e controldveis para a aciaria (ACO
BRASIL, 2022). Por esse fato, além da descontaminacdo dos veiculos (retirada de gases,
fluidos, pneus entre outros) a utilizagdo da sucata metalica automotiva necessita ser
trabalhada, ou seja, industrializada - objetivando de aumento sua densidade, com cortes,
prensagem e principalmente a reducdo das impurezas, utilizando maquinérios especificos
para separacao magnética (ACO BRASIL, 2022; O SUCATEIRO, 2019).

Por maiores, no pais existem mais de 20 artigos responsaveis por nortear a destinagdo correta
dos veiculos em fim de vida. A Lei 12.977, de 2014, é um exemplo dos aspectos legais, ja
que regula a atividade de desmontagem de veiculos automotores terrestres, nao apenas
citando a possibilidade do processamento da usina semi-integrada, mas outras destinacfes
viaveis (SILVA.J, 2021).

Conforme dados do Sindicato Nacional da Indastria de Componentes para Veiculos
Automotores, Sindipecas, a vida util de um veiculo é, em media, 10 anos. Nos periodos de
2020 e 2021, circularam mais de 39 milhdes de unidades de veiculos nas ruas,
predominantemente veiculos pequenos (SINDIPECAS, 2021). Estima-se entdo que em 10

anos a problematica dos veiculos sucateados tendem a ser um problema de gestéo.

Outra via de aproveitamento da sucata metalica automotiva, advém da propria industria
automotiva, no qual carcacas de veiculos ou até mesmo veiculos usados para testes viram
residuos e por si passivos ambiental para a empresa (RIBEIRO, 2018). Para este tipo de
sucata metalica destaca-se o alto grau de pureza, tornando-se um insumo com grande valor
de mercado para a producdo do aco (NASCIMENTO, 2018)

O desafio do reaproveitamento da sucata metalica automotiva, tange na sua disponibilidade
de uso e rentabilidade. Deste modo, o presente estudo tem como objetivo correlacionar o uso
da sucata automotiva no processo produtivo do ago e os devidos ganhos em relagéo ao tipo

de sucata metalica.
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2 OBJETIVOS

2.1  Objetivo Geral

Avaliar os beneficios econémicos do uso da sucata metalica do tipo estamparia para a

producdo de aco.
2.2 Objetivos Especificos

° Identificar os possiveis tipos e uso de sucata metalica na cadeia produtiva do aco

através de uma pesquisa bibliogréafica.

) Avaliar diferentes cenarios do uso da sucata metalica do tipo estamparia para a

producdo do aco avaliando as variaveis envolvidas;
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Acgo

O aco é uma liga estrutural com teor de carbono de no méximo 2%, em sua forma ligada ou
dissolvida, podendo conter elementos de liga adicionados ou residuais como: manganés,
cromo, silicio, nidbio, molibdénio, niquel e etc. (CSN, 2022). Deste modo, a proporcao de
adicdo maior que 8%, ja é considerado de alta liga. Um dos exemplos mais vistos no mercado
€ 0 aco inox, que contém 10% em teor de cromo, conferindo protecdo contra a oxidagdo. Por
outro lado, alguns elementos presentes no aco, de modo geral, sdo prejudiciais as suas
propriedades. Os principais sdo: fosforo e enxofre e gases dissolvidos como hidrogénio e

nitrogénio.

Os tipos de acgos referentes as suas aplicacdes sdo:

) Aco Longo: Cuja suas especificacdes técnicas abrangem uma secdo transversal cujo
comprimento é desproporcionalmente maior que ela. Sdo fabricados em a¢o carbono e aco
especial inclui barras e produtos estruturais (CSN, 2022).

) Aco Plano: Tem como especificacdo técnica largura extremamente superior a
espessura (CSN, 2022).

Além disso, cada tipo de aco pode ser classificado conforme sua composicao:

) Aco Carbono: Com composi¢do de carbono com valores entre 0,01% e 2,11%,
caracterizando cerca de 90% da producdo mundial (GAC, 2017).

° Acos Ligas: Sdo caracterizados pela presenca de outros elementos além da
constituicdo do ferro e carbono - para alterar propriedades mecanicas e estruturais para
determinados usos. Dentre esses sdo classificados em baixa liga a alta liga, com teores de 5
a 12%, respectivamente (GAC, 2017).

3.2  Aplicabilidade
A sua flexibilidade nas aplicac¢6es do dia a dia é inumera, sendo observado nos mais variados

ambientes. Entre suas funcionalidades, o aco é empregado em restaurantes, cozinhas

industriais, hospitais, laboratorios, empresas em geral e residéncias, tendo a resisténcia
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necessaria para os mais variados usos em forma de utensilios domésticos. Outro uso aplicado
esta na construcdo civil, o material pode estar presente como parte das obras ou como insumo
principal. Em virtude disso, utilizacdo do aco permite flexibilidade ao projeto de arquitetura,
bem como alivio de carga nas fundacdes e garantia de qualidade (ACO BRASIL, 2022).

Figura 3.1 - Produtos do Aco

PRODUTOS

Fonte: Adaptado de Aco Brasil (2022)

As principais caracteristicas que permitem sua versatilidade sdo relacionadas a adi¢do do
carbono e de os outros elementos de liga, que quando adicionados & proporcdo permitem
resisténcia a baixas e altas temperaturas, superficie que evita o acumulo de residuos,
composicdo quimica - que o impede descascar, longa durabilidade e baixo custo de
manutengdo (ACOS NOBRE, 2022; FERRAZ, 2003).

Na Figura 3.1 sdo apresentadas algumas influéncias de cada elemento na propriedade do

aco.Para cada aplicabilidade, sdo adicionados os determinados elementos, sendo:

C - Carbono:



A resisténcia mecénica do aco de baixo carbono (até 0,25%), que responde por cerca de
90% de toda a producéo de aco, pode ser aumentada pelo trabalho mecanico a frio. Para a
producdode aco de qualidade média (até 0,5%), forjados, carcacas de caldeiras, ferramentas
agricolas etc., a resisténcia mecanica pode ser aumentada por tratamento térmico (IFSC,

2022). O ferro gusa € um exemplo de material que contém alto teores de carbono.
Mn - Manganés:

O manganés € a impureza encontrada em maior quantidade no aco - Aumenta a
conformabilidade, dureza, resisténcia ao impacto e resisténcia ao escoamento do aco (IFSC,
2022).

P — Fosforo:

O fosforo se ultrapassar certos limites, torna 0 ago ainda mais duro e, portanto, maisfrio e
quebradico. Isso significa que partes do aco com teor indesejavel de fosforo podem

facilmente quebrar o quando usadas a temperatura ambiente (IFSC, 2022).
Si — Silicio:

Ossilicio ajuda a remover bolhas deoxigénio do aco fundido. Também é Gtil para aumentar a
resisténcia e a dureza no lingote, barrametal fundido (IFSC, 2022; ACOS NOBRE, 2022).

Ni — Niquel:

O niquel melhora o comportamento do material em baixas temperaturas e melhora a
tenacidadea fratura, ou seja, sua capacidade a suportar a forcas de tracdo (IFSC, 2022;
ACOS NOBRE, 2022).

Cr - Cromo:

O cromo e um forte elemento de liga no aco. Alguns acgos estruturais contém pequenas
quantidades de cromo. E usado principalmente para melhorar a dureza e a resisténcia ao

desgaste do aco, bem como a resisténcia ao escoamento do aco (ACOS NOBRE, 2022).
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Al: Aluminio:

Outro elemento adicionado ao metal liquido para promover a oxidacgdo é o aluminio. E
usado para evitar a liberacdo de gases que agitam o a¢o a medida que se solidifica (IFSC,
2022). A Figura 3.2 apresenta um resumo dos elementos presentes nas estruturas metalicas

citadas acima;

Figura 3.2 - Elementos presentes na estrutura do ago e suas influéncias.

Elemento de Influéncia na Influéncias nas Aplicagdes Produtos

liga estrutura propriedades

Niquel Refina o gréo. | Aumento da resistén- | Ago para constru- | Pecas para auto-
Diminui a velocida- | cia & frago. ¢a0 mecanica. Ago | mdveis. Utensilios
de de transforma- inoxidavel. #Ago | domesticos.

;80 na estrutura do | Alta ductilidade. resistente a altas | Caixas parra tra-
ago. temperaturas. tamento térmico.

Manganés Estabiliza os carbo- | Aumento da resistén- | Ago para constru- | Pecas para auto-
netos. Ajuda a criar | cia mecanica e tem- | ¢30 mecanica. mdveis € pegas
microestrutura dura | perabilidade da peca. para uso geral
por meio de témpe- | Resisténcia ao cho- engenharia meca-
ra. Diminui a velo- | gue. nica.
cidade de resfria-
mento.

Cromo Forma carbonetos. | Aumento da resistén- | Agos para constru- | Produtos para in-
#Acelera o cresci- | cia & comosdo e A& | gD mecanica. | distria  gquimica;
mento dos graos. oxidagdo. Aumento da | Agos-ferramenta. talheres; wvalvulas

resisténcia a altas | Agos inoxidaveis. & pecas para for-
temperaturas. nos. Ferramentas
de corte.

Molibdénio Influéncia na esta- | Alta dureza ao rubro. | Agos-ferramenta. Ferramentas de
bilzagdo do carbo- | Aumento de resistén- | Ago-cromo-niguel. corte.
neto. cia a tragdo. Aumento | Substituto do

de termperabilidade. tungsténio em acos
rapidos.

Vanadio Inibe o crescimento | Maior resisténcia me- | Acos cromo- | Ferramentas  de
dos graocs. Forma | canica. Maior tena- | vanadio corte.
carbonetos. cidade e temperabili-

dade. Resisténcia a
fadiga & a abras&o.

Tungsténio Forma carbonetos | Aumento da dureza. | Acgos rapidos. Ferramentas de
muito duros. Dimi- | Aumento da resistén- corte.
nui a wvelocidade | cia a altas temperatu- Agos-ferramenta
das transforma- | ras.
¢oes. Inibe o cres-
cimento dos gréos.

Fonte: IFSC (2022)




Em ndmeros, s6 no altimo ano, cerca de 22 milhdes de produtos provenientes do a¢o foram
vendidos no pais, dentre eles os eletrodomésticos. Os principais produtos derivados dos
processos siderdrgicos estdo subdivido em: planos e longos. Dentre o0s acos longos
especificam-se vergalhdes, tubos, arames, entre outros. Na categoria de planos séo

produzidos acos de estampagem, blocos estruturais, entre outros (ACO BRASIL, 2022).

A producdo do aco bruto mundial, em 2021 o Brasil ocupou o0 9° lugar no ranking global,
com cerca de 36 milhdes de toneladas, representando 1% e 55% dos valores globais e da
América Latina, respectivamente (WORLD STEEL, 2021). A China ocupou o primeiro lugar
na producao mundial, sendo responsavel por 51% da producéo do aco, com o quantitativo de
1 bilhdo de toneladas. Em suma, os paises asiaticos dominam o uso do aco, representados
pela China — com 665 kg, Taiwan — 885 kg e Coreia do Sul — 1.075 kg, por habitantes
respectivamente. O Brasil apresentou o uso referente a 127 kg por habitante (WORLD
STEEL, 2021). José Carlos Martins, em 2011, na entrevista ao canal da BBC, cita que para
0s paises asiaticos advindos de um regime socialista, mesmo com grande nimero de
habitantes a migrar do campo para a cidade, houve o registro do aumento da utilizacdo dos
produtos provenientes do aco (FELLET, 2011). No mesmo ano, segundo o anuario do World
Steel, a producdo do aco na China representou 45% da escala mundial, contra os 51% do
altimo ano, demostrando a continuidade desse processo citado ha 10 anos. A Figura 3.3,

representa o quantitativo percentual de cada produto envolvido produto do aco.
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Figura 3.3 - Setores com maior parcela do consumo aparente de aco no Brasil
PRODUCAO ACO NO BRASIL 2021

Maquinas e Equipamentos Industriais 4%

EN
Trefilaria de Arames
Relamingdo(Usinas)
Automobilisitico

Reciclagem e processamento 4%

Fonte: Adaptado de Ago Brasil (2022)

Destaca-se na Figura 3.3 a aplicacdo do aco em maiores percentuais para a atividade de
construcdo civil e no setor automobilistico - que juntamente com a producdo de suas pecas
somam 25% das vendas nacionais. (ACO BRASIL, 2022).

3.3 Rota tecnoldgica ago

O aco pode ser produzido por uma rota tecnoldgica ou pela combinagdo de duas. A primeira
rota tem como principais caracteristicas o uso do minério de ferro e sua reducgdo, para criar
aco primario - conhecida como rota integrada, que si utiliza a redugdo do minério. A producao
secundaria de ago € possivel usando sucatas, por meio de um forno elétrico a arco, também
conhecido como rota semi-integrada. Desta forma, metais e materiais adicionais podem ser
produzidos usando coque, ferro-gusa, cal e sinter (ACO BRASIL, 2022). De forma

esquematizada, a Figura 3.4 apresenta as op¢des das duas rotas mencionadas.
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Figura 3.4 — Rota Tecnoldgica do Ago

ACIARIA
ELETRICA

o

Metdlica \‘J,
‘—-) SINTERIZACAQ , 1 ] l\“_ i

Minério de ACIARIA LD e et .
Ferro

v

v

LAMINACAO

PRODUTO
ACABADO

A 7

PREPARAGAO CARGA REDUGAO REFINO LINGOTAMENTO LAMINAGAO

Fonte: Adaptado de Ao Brasil (2022)



3.4  Rota tecnoldgica integrada

As principais matérias-primas da producgdo integrada que sdo essenciais sdo: minérios,
redutores, ferro-liga, entre outros, incluindo a utilizacdo de agua, oxigénio e energia elétrica.
De acordo com Mouréo (2007) o minério de ferro brasileiro € um dos mais ricos em teor de
ferro, sendo assim de menor quantidade de impurezas, considerado o de melhor qualidade do
mundo. O agregado do minério pode ser obtido em formas de pelotas, sinter ou granulado. A
preparacdo do mineiro para a utilizacdo necessita da secagem, que refere a eliminacdo da
agua nas porosidades do material. Esta etapa, tem como principal objetivo minimizar a
contaminagdo do aco com hidrogénio e, consequentemente, a liberacdo de gases, do vieis

econdmico da reducgdo do transporte com a diminui¢do volumétrica da matéria prima.

3.4.1. Aglomeragéo - Sinterizagéo

Outra etapa de preparacdo do mineiro é a aglomeracdo, que tem como principal objetivo a
homogeneizacdo de particulas finas e de minérios com baixo de teor de ferro, aumentando
sua concentracdo, sendo um dos principais utilizados na siderurgia de sinterizacdo e decorre

do processo de aglutinagio por meio de tratamento térmico (MOURAO, 2007).

A sinterizacdo envolve aquecimento a altas temperaturas, tipicamente cerca de 2/3 a 3/4 da
temperatura de fusdo do metal em questdo. Portanto, no caso do ferro, a temperatura de
sinterizagdo varia de cerca de 1000°C a 1200°C, sendo primeira a mais comum. No entanto,
para ligas ferrosas, como o0 aco, podem ser alcancadas temperaturas de 1200°C (MOURAO,
2007).

A Figura 3.5, representa a visdo micro do processo de sinterizagéo, descrito acima.

Figura 3.5 - Visdo micro das particulas no processo de sinterizagao
o0

“QUASI=~PARTICULA™
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Fonte: Mouréo (2007)

Na Figura 3.5 retiradas dos estudos de Mourdo (2007), mostra a aglutinacéo das particulas
para a formacao do sinter - estado fundamental do minério de ferro para as proximas etapas

do processo produtivo.

3.4.2. Alto-forno

A reducéo do minério de ferro nos altos-fornos é uma das etapas da producdo do aco, sendo
essencial para a producgéo do ferro gusa liquido - que contém cerca de 5% de carbono, a uma
temperatura a 1500°C. Conforme IFSC (2022), a presenca do carbono e do silicio confere
caracteristica de ser quebradico. Para o alto-forno, de acordo com Mourdo (2007), séo
utilizadas como mateérias primas basicas uma carga metalica, como sinter como o principal
constituinte do minério de ferro, um combustivel sélido, como o coque, que é proveniente da

pirolise do carvdo mineral, além dos fundentes e injetores (MOURAO, 2007).

Os principais fundentes acrescidos sdo o0 quartzo, o calcario e dolomita. Esses insumos tém
como objetivo conferir as escorias - produto composto majoritariamente de silicatos,
proporcéo de 6xidos (CaO — Mg — SiO2 — Al203). Em outras vias, esses 0xidos ja estdo

presentes nas impurezas da carga metalica, como o caso da sucata metélica.

O alto-forno tem como principal objetivo a producdo da liga com teores, aproximadamente,
de 92% a 95% de ferro e de 3% a 5% de carbono e outros elementos de ligas - sendo
adicionados conformes porcentagem de acordo com a necessidade do produto (MOURAO,
2007). O funcionamento basico do alto forno constitui a adicdo das matérias primas na parte
superior, conhecido como “alimentador”. O forno é composto por trés diferencas de
temperaturas, sendo a mais elevada situada na parte inferior, cerca de 1600°C - onde se
depositam os metais pesados, como o ferro gusa e a escéria. O perfil térmico do interior do
alto-forno é descrito na Figura 3.6, influenciado pelos espacos vazios e movimentacgao dos

fluidos e gases.
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Figura 3.6 - Representacéo das linhas de temperatura Alto-Forno

ESCORWA 1550

T GUSA 1300

Fonte: Mourdo (2007)

Por diferenca de densidade, esses sdo retirados do alto-forno. Ainda no processo, as
impurezas se fundem nas altas temperaturas, porém, as demais sao parcialmente reduzidas e
incorporadas ao ferro-gusa, além de ocorrer a reacdo de incorporacdo do carbono ao ferro -

carbonatacéo.

De acordo com Mourdo (2007), as principais caracteristicas das zonas internas do alto forno

~

Sao:

° Zona Granular: onde o0 minério e o coque, ainda estdo na sua configuracdo conforme
foram carregados.

° Zona Coesiva: local no qual o minério de ferro é encontrado misturado com formas
coesivas semifundidas.

) Zona de Gotejamento: local onde apresentam intersticios que gotejam gusa e a
escoria, principalmente.

° Zona de Combustao: onde séo injetados sopros de ar quente, fazendo com que o coque

circulado, encoste e vao sendo queimados.
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° Cadinho: local no qual se depositam a gusa, e a escoria, sendo separados por diferenca
de densidade.

3.5 Ferro-gusa

Segundo Mouréo (2007), o ferro gusa - produto do alto forno - devido seus teores de carbono,
tem como gargalo o molde e sua conformacéo, sendo assim, ndo pode ser soldado e nem
forjado. Desta forma, faz-se necessario reduzir o seu teor de carbono para continuar a

obtencdo do aco, através da etapa de refino.

A préxima etapa na producdo do aco € a do refino. Nesta etapa ocorre a producdo de ago
contendo duas tecnologias: o Processo Linz-Donawitz, LD e o FEA - forno elétrico a arco, A
rota tecnoldgica da usina semi-integrada € iniciada nesse processo, com 0 uso da sucata

metélica nas aciarias combinados com outras materiais primos.

Conforme Aco Brasil (2022), a aciaria para a producdo do aco bruto no pais, no ano de 2021,
correspondeu em 36 milhGes toneladas, sendo 75% produzidos por meio do processo LD e
25% produzidos por meio do forno elétrico a arco. Mundialmente, o processo produtivo

utilizando o processo LD apresenta, também, dominio, representado pela Figura 3.7.

Figura 3.7 - Produgdo Mundial Ago Bruto

Forno Elélyicaia
Arco 25%

Fonte: Adaptado de Ago Brasil (2022)



3.6 Fornos LD

O processo da fabricagdo do aco com esta tecnologia tem como base o refino do ferro-gusa
pelo oxigénio, juntamente com a cal. A carga do conversor consiste em ferro-gusa liquido,
sucata, minério de ferro e aditivos (fluxos) (MOURAO, 2007).Para oxidar o carbono presente
no metal liquido carregado dentro do conversor LD, é necessaria uma grande quantidade de
energia, pois essa reagdo e extremamente endotérmica — ou seja, consome calor. Para
compensar essa atividade, um dos principais elementos presentes é o silicio, formando uma

reacao extremamente exotérmica (PAREDES, 2017).

A sucata metalica constitui a maior parte da carga sélida do conversor LD. O teor de ferro da
sucata metalica costuma ser maior do que o do ferro gusa. A principal sucata utilizada que
contém baixos teores de impurezas sdo as sucatas de retorno, estas sdo provenientes de

“falhas de processo produtivo”. Outra matéria prima utilizada é a cal (MOURAO, 2007).

A cal tem como objetivo principal a remogéo do fosforo e do enxofre. E assim, como base
da produgéo, o oxigénio de alta pureza o que possibilita a diminuicdo teores de nitrogénio no
aco (PAREDES, 2017).

Figura 3.8 - Esquema simplificado fornos LD
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|
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Fonte: Mouréo (2007)
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3.7  Rota Semi integrada

A rota semi integrada como dito anteriormente é a rota no qual ocorre a produgdo do aco
reciclado, por meio da sucata metalica. Por meio deste processo diversos impactos e a
reducao de consumo de matérias primas, a rota consome menos energia nao renovavel como
coque, antracito, gas natural, consome menos agua e ndo requer o uso de minérios
beneficiados (sinter e pellets) (DE OLIVEIRA MARQUES,2015).

Segundo ainda o autor a economia na producdo do acgo reciclado abrangem os seguintes itens,

conforme

Figura 3.9 - Impactos ambientais rotas tecnoldgicas do ago

Rota Integrada
(aco ndo-reciclado)

Rota Semi-integrada

Unidade Funcional (aco reciclado)

1 tonelada de aco Economia pela

reciclagem (%)

Unidade

Beneficiamento Preparacdo Alto forno Aciaria Aciaria elétrica

bruto produzido (Sinterizacdo) dacal (Reducdo) (Refino) Total (Fusdo de sucatas)

@ Emissdes Gasosas

5 CO: kg 377 50,5 808.5 295 12656 269 78,75

u SO, 9 1014 0 10 6 1030 7 99,32

3 NO2 g 773 6 18 4 801 1 99,88

© co kg 258 0,005 0,9 47 31405 27 91,40

_5 Metais pesados

'g Pb (Chumbo) g 6,11 0,03 0.05 097 716 0,53 92,60

g Cr (Cromo) g 0,04 0 0.02 013 019 0,09 52,63

S | Cd(Cadmio) g 0,12 0 0 005 017 0,09 47,06

§ Cu (Cobre) g 0,67 0,03 0.49 322 441 013 97.05

§ Zn (Zinco) g 1.08 0.08 0.9 782 988 10,97 11,03 (aumento)

» Ni (Niquel) g 0,06 0 0.07 029 042 0,04 90,48

9 Residuos / Rejeitos

Z‘J_U Liquidos m* 0,39 0,39 02 1,12 21 0,54 74,29
Refratarios kg 0 0 0,57 577 634 743 17,19 (aumento)

Fonte: De Oliveira Marques(2015)

Verificou-se que a producdo de aco reciclado requer mais insumos. Assim, a coluna
“Economia devido a reciclagem (%) inclui o impacto ambiental resultante. Essa queda deve-
se principalmente a reducdo de insumos utilizados e principalmente pela eliminacdo de
etapas, beneficiamento do minério e pelotizacdo, conforme descrito no capitulo anterior.A
analise dos insumos utilizados também foi apontado pelo autor, de modo que como
visualizado acima as principais reducfes sdo pautadas na extracdo e ndo adi¢do de insumos.

Conforme apresentado na Figura 3.10:
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Figura 3.10 - Insumos utilizados nas rotas tecnologicas

. . Rota Integrada Rota Semi-integrada
1Unldade Funcional (aco ndo-reciclado) (aco reciclado) Economia pela
tonelada de aco bruto Unidade - : — . o
produzido Bepeﬁmameﬁnto Preparacdo Alto forrjo Aciaria Total Ac~|ana elétrica reciclagem (%)
(Sinterizacdo) dacal (Reducdo) (Refino) (Fusdo de sucatas )
Consumo de materiais

Minério sinterizado Kg 0 0 1307,71 0 13077 0 100

a Pelotas Kg 0 0 250 0 250 0 100

T | Calcério (limestone)  Kg 180,16 12313 0 0 303,29 0 100

% Agua corrente m?* 0 0 0.35 90.6 9095 0 100

g Agua de resfiamento  m? 0.43 0 23,08 0 23.51 0 100
: Sucata metalica Kg 0 0 0 295,54 29554 1201,21 306.,4 (aumento)

g Cal viva (quicklime) kg 20,61 0 0 62,46 83,07 4.7 46,19

P Refratarios kg 0 0 0 63,19 63,19 59,44 5,93
= Eletrodos kg 0 0 0 0 0 2.1 100 (aumento)

é Consumo de recursos energéticos

= Antracito kg 10,56 0 10,68 0 21,24 0 100

£ Cogue em po kg 59,83 0 0 0 59,83 0 100

w Coque kg 0 0 42827 0 42827 0 100

Gas natural m* 0 553 0,39 0.41 6,33 471 2559
Eletricidade kWh 79.2 252 2552 278 135,04 416,89 208.7 (aumento)

Fonte: De Oliveira Marques(2015)

A reducdo no consumo de insumos pode ser observada em quase todas as linhas da tabela.
Além disso, pode-se observar neste caso que as usinas estudadas pelos autores também
utilizavam sucata em sua rota integrada, mas nao representativa da quantidade utilizada pela

outra rota (semi-integrada).

O uso de eletrodos foi observado devido a mudancas nos fornos da siderurgia, onde os fornos

LD foram removidos e adicionados aos fornos elétricos a arco (FEA) (Mourao, 2007)

3.8 Forno elétrico a arco

A aciaria elétrica foi datada na década de 40, sendo, prioritariamente, utilizado para a
producéo de acos longos e agos estruturais. Este fato decorre da sua maior utilizacdo da sucata
metalica como carga metélica do forno, sendo essas responsaveis por conter o maior teor de
impurezas, dando uma qualidade inferior ao produto - em comparacao ao a¢o produzido com
outras cargas metalicas com menores teores desses residuos. Conforme Mourdo (2007), a

producéo com fornos elétricos apresenta vantagens a serem consideradas:

° Quantidade significativa de sucata metalica a ser reciclada, sendo um fator relevante

ambiental;

31



32

° Emissdo de Géas Carbbnico, CO2, quatro vezes menor e,
) A depender do preco da energia elétrica e custos dos investimentos, o aco podera ser
produzido.

A capacidade de carregar diferentes quantidades de carga sélida, permite sua flexibilidade de
producdo, podendo ser mudada de forma rapida, sem impacto no processo produtivo (SILVA,
2011). O aco pode ser reciclado infinitamente sem perder suas propriedades originais, de
modo que a geracdo de sucata serd uma tecnologia de gestdo ambiental. Hoje, cerca de 25 %
do ferro mundial é produzido em fornos elétricos (ACO BRASIL, 2022).

Os componentes basicos de um FEA possuem uma carcaca, abobada, porta de escdria, um
canal de vazamento, trés eletrodos de grafite com seu sistema de controle e um sistema de

queimadores e injetores, conforme a Figura 3.11:

Figura 3.11 - Esquema simplificado fornos elétricos

Etrodos de grafita

Fonte: Silva (2011)

3.8.1. Carga metalica

Segundo Silva (2011), a carga metalica utilizada no forno € o ferro gusa e a sucata metalica.
Raz0es pelas quais o ferro-gusa é um componente crucial das cargas do forno a arco sao:
usabilidade no lugar de ligas de ferro ndo integradas e sucata; possibilidade de utilizagéo

como enchimento em cargas de fornos a arco.



A disposi¢do da carga metalica de maneira eficiente no forno tem como objetivo principal a
reducdo do consumo de energia e quebras do eletrodo. Assim faz-se necessério o balango do
carregamento da sucata metalica, diferenciando por sua densidade e maximizando a
produtividade (SILVA, 2011). Na parte superior do mix metalico, é sugerido o carregamento
de sucatas como menor granulometrias, sendo na parte média, as sucatas de maior e na parte

inferior a cal.

A carga metélica serve como isolante do arco; arcos elétricos conectam cada eletrodo as
sucatas de metal através de reguladores de tensdo e corrente. O calor extremo deste arco é
usado para fundir a liga de aco em produtos acabados. Os fornos modernos usam lancas de
oxigénio, queimadores de gas e injetores de carbono para auxiliar em suas rea¢fes quimicas.
As altas temperaturas deste arco também s&o usadas localmente para atividades cotidianas
como cozinhar. A adicdo de elementos ap6s a fusdo resulta na criacdo de novos agos com
composicdes quimicas alteradas. Isso permite que os metaldrgicos cumpram as
especificacbes de um produto especifico. Depois que a carga metalica € fundida no forno,
ocorre um processo de refino chamado refino priméario do aco. Isso é necessario para reduzir
a sucata volumosa a um liquido mais gerenciavel. Uma grande quantidade de sucata
normalmente ocupa um volume maior do que o aco liquido. Como tal, sdo necessarias duas

a trés cargas de material no forno antes do inicio do refino (SILVA, 2011).

A fabricacdo de ago envolve vérias etapas importantes. Apds o término da fusao, o oxigénio
é adicionado para remover as impurezas da sucata - esse processo € chamado de refino do
aco. Assim, quando o carbono é adicionado ao banho, ocorre o processo de desoxidacao. O
controle de temperatura, nivel de oxidacdo e composi¢cdo quimica sdo 0s proximos passos
criticos na fabricacdo de aco (MOURAO, 2007).

3.9 Lingotamento

Esta fase tem como objetivo solidificar o ago Liquido, homogéneo proveniente da area de
refino, em uma forma desejada capaz de permitir aos processos seguintes - a transformacéo
em produtos acabados, na forma de chapas, vigas, vergalhdes, entre outros (MOURAO,
2007).
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3.10 Logistica Reversa

A logistica reversa é area da logistica com foco no retorno de materiais ja utilizados para o
processo produtivo visando reaproveitamento ou descarte apropriado e a preservacao
ambiental sancionada pelo Governo Federal a Lei 12.305 - que trata da politica nacional de
residuos solidos (LEITE, 2017). Detalha-se em seu terceiro capitulo, no artigo 12, a criagdo
do Programa Nacional de Logistica Reversa, sendo um instrumento de coordenacdo e de
integracdo, com objetivo de otimizar proporcionar e possibilitar utilizar o que a

implementacao operacao da infraestrutura fisica e logistica (BRASIL, 2022).

Em linhas gerais a logistica reversa abrange a produ¢do, consumo e retorno desses produtos
para a cadeia produtiva. Como descrito, 0 aco € um dos produtos que apresentam a
caracteristica de ser infinitamente reciclado, isto €, seja qual for sua condigdo final, oxidado
ou ndo, pode ser produzido por meio da utilizacdo de sua sucata. Todavia, ocorre 0
compartilhamento de responsabilidades nos p6s consumo entre: comerciantes, consumidores
e 0 poder publico (LEITE, 2017).

Conforme descrito no artigo 14, em que os fabricantes os importadores os distribuidores e 0s
comerciantes que deverdo que estruturar e implementar e operar o sistema de logistica
reversa. Com a implementacdo do decreto ocorre os acordos setoriais e 0s ternos de
compromisso que sdo firmados entre o poder publico e o setor empresarial estendida que aos
produtos comercializados em embalagens de plastico de metal ou de vidro(SINIR, 2022).

Sobre a documentacdo de acompanhamento e normatizacdo, o decreto intitula 0 MTR —
Manifesto Transporte de Residuos, este é auto declaratorio e valido em todo o territério
nacional que ele é emitido pelo gerador, que contém informacGes sobre o residuo a ser
encaminhado para a destinacdo, o gerador, o transportador e o destinador. A definicdo do
residuo e feita pela informacé&o sobre o tipo, 0 nimero, a classe e as formas de tratamento e
descarte do residuo. Um novo MTR deve ser langado pelo produtor a cada vez que um pacote
de detritos for transferido para um local de descarte (SINIR, 2022).

A nivel nacional a gestdo dos residuos e transportes desses € administrado pelo SINIR -

Sistema Nacional de Informacdes sobre a Gestdo dos Residuos Sélidos, o sistema permite
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que 0s usuarios, empresarios e poder publico rastreiem os residuos gerados e/ou recebidos
(SINIR, 2022). A logistica reversa da sucata metalica, mesmo que ndo pautada pelo decreto
10.936/22 ¢ obrigatério a emissdo do documento MTR para transporte e destinagdo do

residuo.

3.11 Sucata metalica

Sucata pode ser entendida como produto da geracao industrial, sendo provenientes de rejeitos
industriais e pela obsolescéncia de bens de consumo e de capital (ANDRADE, 2000). No
ano de 2009, o Ministério de Minas e Energia elencou os tipos de sucata ferrosa e de sua
geracdo (MME, 2009):

° Sucata de Geragdo Interna: E o aco sucateado proveniente de erros de processo ou
itens da prépria planta em obsolescéncia.

° Sucata Industrial: Trata-se de uma sucata de alta qualidade pela composi¢do quimica
conhecida e pela baixa quantidade de contaminantes.

° Sucata de Obsolescéncia: Trata-se de bens de consumo de ferro ou acos j& obsoletos
pelo uso, tais como automdveis, eletrodomeésticos, silos e tanques de estocagem.

Segundo o Ago Brasil (2022) o consumo interno de sucata metalica no pais no ano de 2021
foi em torno de 2 milhdes de toneladas, tendo 0 aumentado ao longo dos anos, mas ainda

com valores abaixo do que foi gerado em 2018.

Figura 3.12 - Consumo interno sucata metalica

Insumo 2018 2019 2020 2021
Sucata de Ferro e Ago 3.061.000 2.584.000 2.501.000 2.620.000
(toneladas)

Fonte: Adaptado Ao Brasil (2022)

3.11.1. Classificacao e enquadramento

° Blocos Compactados
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Sucata metalica prensada em blocos ou pacotes e dimensdes maximas de (¢) 600 mm x (1)
600 mm x (h) 600 mm (NBR 16229, 2013). Sendo geradas com apoios de prensa

empacotadeiras::

PACH — Pacote de Chaparia; PAEB — Pacote de Estamparia Branca; PAEP — Pacote de

Estamparia Preta

Fonte: Central Comércio de Sucata (c2012)

° Pecas Isoladas

As sucatas gque se enquadram nesse grupo sao conforme a norma:

ESBS — Estamparia Branca Solta:

Sucata de acgo-carbono comum, solta e com revestimento metalico, pintura, esmaltacdo
composta de retalhos provenientes de processos de estampagem, sendo também provenientes
de embalagens de alimentos feitas de ago (NBR 16229, 2013).
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Figura 3.14 - Estamparia

Fonte: Recykloo (c2022)

ESPS — Estamparia Preta Solta:

Sucata comum de a¢o carbono, a granel e sem revestimentos metalicos, tintas ou esmaltes,
incluindo cortes de estampagem, principalmente da industria automobilistica e de sucatas de
automoveis (NBR 16229, 2013).

Figura 3.15 — Estamparia preta pecas veiculares
- TS PSR & -

e

Fonte: Enoita (2021)

FOFO — Ferro Fundido:

Sucata proveniente do ferro fundido.



Figura 3.16 - Ferro Fundido
§ 1 - <

~
N o — —

Fonte: Segafer (c2022)

GRAU - Grauda:

Obtida a partir da obsolescéncia de maquinas, equipamentos, bens de consumo ou
diretamente de processos industriais, como tratores, tanques, grandes estruturas, chapas,

vigas, tubos e perfis, composta por uma ou mais pecas (NBR 16229, 2013).
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Fonte: Seletiva (2016)

MISM — Mista Milda:

Sucata de aco de varias composi¢fes quimicas, com ou sem revestimento metalico, por ex.

restos de tubos, mandibulas, molas, parafusos, autopecas, mitudos (NBR 16229, 2013).

Fonte: Seletiva (2016)

MISS — Mista

Em geral, esta é de sucata obsoleta, solta, consiste em bens de consumo e materiais que foram
descartados ao final de sua vida util, por exemplo, veiculos (para-lamas, cabines, cestos,
portas), eletrodomésticos em geral (fogdes, geladeiras, maquina de lavar), latas, tambores e
bicicletas (NBR 16229, 2013).
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Figura 3.19 - Sucata Mista

Fonte: Seletiva (2016)

OXIC - Oxicortada

Sucata de ago-carbono pesada, geralmente obtida a partir de processos de oxicorte e corte

mecanico.

Figura 3.20 - Sucata oxicorte

e

-
e

Fonte: Seletiva (2016)



3.11.2. Disposigao final sucata metalica

A sucata metalica, se ndo incluida na produgdo de aco, pode causar polui¢do e contaminacao
ambiental devido ao manuseio inadequado: Acumulo de mananciais, locais de
acondicionamento de vetores de doencas, além de possivel contaminacdo por metais pesados
ou outros poluentes que possam levar a poluicdo ambiental (RODRIGUES,2023). Em seu
estudo, a autora procurou evidenciar a contaminagdo de areas locais com sucata metélica de
aluminio, ndo ferrosa. No estudo foram encontrados diversos materiais abandonados em lotes

vagos que foram utilizados na producéo do aluminio reciclado, conforme a Figura 3.21.

Figura 3.21 - Sucata AIm|'nio

= L

Fonte: Rodrigues (2023)

3.11.3. Impurezas

Impurezas € um termo que € utilizado nas siderdrgicas que refere a contaminantes presentes
no aco. O principal impacto do uso da sucata metalica é a quantidade de impurezas contidas
nela. As impurezas sao a coleta de todos os componentes metalicos ndo ferrosos presentes na

sucata podem ser classificadas em intrinsecas e extrinsecas (NASCIMENTO, 2008).

As impurezas extrinsecas sdo as que ndo estdo na composicdo quimica da sucata. Por
exemplo outros materiais impregnados na sucata como, papeis, terras, sendo facilmente
detectadas no visual. O nivel de impurezas presentes na sucata de aco, sejam elas intrinsecas
ou extrinsecas, ¢ um dos fatores que afeta diretamente o rendimento do metal na producéo
do aco e pode afetar o desempenho do processo de fundicdo se essas impurezas nao forem

devidamente removidas durante o processamento da sucata, aumentando custo com energia
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elétrica e outros efeitos em cascatas. Nascimento (2008) elenca problemas gerados por um

elevado nivel de impurezas recebidas:

° Diminuig&o da capacidade de armazenamento da sucata metélica, devido a presenca
de impurezas modificando o volume real;

° Aumento do custo com o tratamento da terra e outros rejeitos a serem tratados.
Alves (2016) em seu estudo apresentou que o resultado dos empoeiramentos para 0
rendimento metalico dos fornos elétricos com e sem o processo de despoeiramento, que retira
impurezas extrinsecas. Deste modo, em consoante com Nascimento (2008) a Figura 3.22
demostra um ganho percentual de quase 2%, aumentando assim a reducdo do custo final do

aco, diminuindo as impurezas, aumentando o quantitativo de material metalico.

Figura 3.22 - Produtividade dos fornos elétricos com ou sem despoeiramento

94,09%

92,75%

B Sem Despoeiramento Operando B Com Despoeiramento Operando

Fonte: Alves (2016)

3.12 Shredder

Um dos principais equipamentos utilizados para realizar o tratamento dessas impurezas, séo
os trituradores. Um desses modelos € chamado de Shredder, comumente utilizado nas
industriais siderurgicas e usada de comparativo nos estudos de Alves (2016). A shredder é
um equipamento inventado por Alton Newell, na década de 1960, sendo seu objetivo a
limpeza e separagdo das impurezas, e comumente utilizado em veiculos em fim de vida,

conforme Figura 3.23. O principio basico do equipamento é triturar e separar 0s residuos
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Magnético para obter apenas sucata de ferro (ALVES, 2016). Deste modo o equipamento é
muito Util para o tratamento da sucata mista, que vem de diferentes composicdes e

tratamentos, contendo as mais diversas impurezas (BATISTA, 2014).

Figura 3.23 - Esquema shredder

Fonte: Reciclyng Times (2007)

Além de sua aplicagdo na reciclagem de automdveis, também é utilizado no tratamento de
lixo eletrénico, incluindo computadores e celulares. Ao quebrar esses dispositivos em
componentes menores, facilita a extracdo de materiais valiosos. Além do mais, pode ser
usado na gestdo dos residuos sdlidos urbanos, reduzindo seu volume e preparando-os para
reciclagem ou descarte adequado, mas avaliando o custo, anteriormente(BATISTA, 2014).

3.13 Oxicorte

Outra atividade de processamento de sucata metélica é chamada de oxicorte. De acordo com
Nascif e Costa (2015), o0 processo é uma técnica termal utilizada na industria metallrgica e
siderdrgica para realizar cortes em materiais metélicos. Esse processo envolve a utilizacdo
de oxigénio e um gas combustivel, que sdo direcionados para o material a ser cortado,

gerando calor e fuséo.
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Na reciclagem de sucata metélica, é usado como uma técnica essencial para a fragmentacéao
de pecas graudas. Segundo Carneiro (2018), o oxicorte é amplamente utilizado como uma
alternativa viavel para a separacao dos diferentes tipos de materiais contidos na sucata. Essa
técnica é capaz de cortar pecas com grandes espessuras e com geometrias diversas, tornando-

se uma das mais utilizadas para a fragmentagéo de pecas.

O processo de oxicorte de sucata metalica exige cuidados especiais e conhecimentos técnicos,
tanto no manuseio dos equipamentos quanto na protecdo ambiental e seguranca do trabalho.
Conforme destacado por Ribeiro et al. (2019), é fundamental adotar medidas preventivas,
como o uso de equipamentos de protecdo individual e o correto descarte de residuos gerados
no processo, a fim de minimizar os riscos e garantir a satde e seguranca dos trabalhadores

envolvidos.

3.14 Sucata metalica automotiva

A sucata metalica automotiva € um dos tipos de residuos gerados em processos de fim de
vida, sendo usualmente classificada como ELV — End Life Veicules ou Automdveis em Fim
de Vida, AFV, atribuido ao termo sucata metalica, sendo os veiculos que ndo apresentam
condicdes para sua utilizacdo, sendo assim passiveis de estarem sendo destinados a
reciclagem. Outro momento, ocorre quando se desprende de erros de processo produtivo de

indUstrias automotivas.

A reciclagem de veiculos € praticada quase sistematicamente no grande continente, e 0s
veiculos danificados sdo devolvidos sob condicGes de depreciacdo total, de modo que nao
sdo econdmicas para reparar. Cada regido possui diferentes normas e leis que caracterizam a
condicdo de um veiculo em fim de vida, mas todos 0s paises possuem um conjunto minimo
de regulamentacdes exigidas para permitir este veiculo. um -processo de reciclagem
(CASTRO, 2012).

No Brasil, existem mais de 20 artigos por determinar a destinacéo de veiculos em final de
final para a reciclagem, sendo maiores detalhes pautados na Lei 12.977, de 2014, que
apresenta itens referente a atividade de desmontagem desses. No artigo legal foi € pautado a

criacdo de um banco de dados nacional de informagdes sobre desmonte de veiculos e
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atividades realizadas, no qual as pecas ou conjuntos de pegas usadas serdo registrados para
reposi¢ao e pecas para sucata ou outro destino.

A Resolucdo Federal Contran n°® 611 de maio 2016, que regulamenta as leis de desmonte e
estabelece certificacdo e diretrizes operacionais Centro de desmantelamento de veiculos
automotores, necessario para a implantacédo da reciclagem de automoveis no Brasil. Todavia
com os incentivos federais, cabe aos estados disciplinar as instrucdes e credenciar tais

atividades.

Em Minas Gerais, destaca-se no site do Detran-MG a Lei do Desmonte, que é composta 4
instrumentos legais que regem a atividade. No quadro, estdo apresentadas algumas
legislagBes estaduais do Sudeste: As impurezas intrinsecas sao aquelas que, como préprio
nome ja relata, é a que esta inerente ao material, como: ferrugem, pinturas e até elementos de

liga.

Quadro 3.1 - Principais legislacdes da regido sudeste

ESTADO LEI TEXTO LEI

Dispde sobre a destinacao
de veiculos automotores
Lei n° 15.276, de 02 de apreendidos, removidos,

janeiro de 2014 depositados ou
abandonados na forma que

especifica

SP

Disp0e sobre a destinacdo
de veiculos em fim de vida
atil e da outras providéncias

Lei n®16.286, de 18 de
julho de 2016




Dispde sobre o
credenciamento e o
funcionamento de empresas
nos ramos da
desmontagem, reciclagem, e
comercializacdo de partes e

Portaria Detran-RJ n® 6295 pecas de veiculos

RJ de 19 de setembro de 2019 | automotores terrestres no

Estado do Rio de Janeiro, e
d& outras providéncias.

Dispde sobre o
credenciamento e 0
funcionamento de empresas
nos ramos da
) desmontagem, reciclagem, e
Portaria do Detran-MG n° |comercializagio de partes e

397 de 14 de junho de pecas de veiculos
2017. automotores terrestres no
Estado de Minas Gerais.

MG Regulamenta a Lei n°
Resolucio do Contran n° 12.977, de 20 de maio de
611, de 24 de maio de 2014, que regulae
2016 disciplina a atividade de

desmontagem de veiculos

Fonte: O autor (2023)

3.15 Automovel

Desde a sua criacdo, o automovel trouxe imensas vantagens para as sociedades. Estas
vantagens incluem a facilitacdo do transporte, tanto de mercadorias como de pessoas, a
reducdo do tempo de viagem, a comodidade geral do transporte, entre outras. No entanto,
apesar desses beneficios, a medida que as cidades cresciam e o numero de veiculos
aumentava, varios efeitos prejudiciais e externalidades negativas comecaram a surgir. Os
mais conhecidos e visiveis entre a populagéo sdo o congestionamento do transito e a poluicao
do ar. No que se refere & legislagdo brasileira relativa a regulamentacdo da emissédo de
poluentes por veiculos automotores, destaca-se 0 Programa de Controle da Poluicdo do Ar
por Veiculos Automotores (PROCONVE) (SOUZA,2018).
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Segundo dados do Sindicato Nacional da Indlstria de Componentes para Veiculos
Automotores — Sindipecas atualmente, a frota circulante brasileira de veiculos, em 2021 foi
de cerca de 60 milhGes de unidades, sendo desses 39 milhdes de automdveis. Ainda de acordo
com 0 anudrio, essas unidades estdo concentradas em cerca de 65%, nos estados de Sdo

Paulo, Minas Gerais, Parana, Rio de Janeiro e Rio Grande do Sul, nesta ordem de circulacéo.

Em paralelo, a idade média desses veiculos é estimada em 8 anos, em 2021. De modo, a idade
dos veiculos, o cerca de 19% com idade média acima de 16 anos(SINDIPECAS, 2021). Deste
modo, o estudo do Sindipegas, detectou quase 9 milhGes de unidades de veiculos com idade

acima de 16 anos, independentemente de sua condicao.

3.16 Desmonte automotivo

Desmonte ou a destinacdo de veiculos conforme Brasil (2014), é pautada na retirada das
partes dos veiculos, sua destinacdo para reposicdo, sucata ou outra destinacéo,
ambientalmente adequada (BRASIL, 2014).

Castro (2012) dedicou seu estudo para acompanhar a reciclagem automotiva no cenario
Brasileiro e mundial. A composi¢do de um veiculo véria em torno de 15000 pegas, sendo em
sua maioria, praticamente 80% metais. A composi¢do dos veiculos varia muito em funcgéo da
idade, modelo, tecnologia e do fabricante do veiculo. A Figura 3.24 trata do percentual

associado de cada componente.
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Figura 3.24 - Composi¢do média dos materiais presentes nos veiculos novos.
Composicdo média dos materiais

presentes nos veiculos novos (peso)
80% -
70%
60%
50%
40%
30%

10%

0%

Fonte: Castro (2012)

De um modo geral, a propor¢do de metal pode variar entre 65% e 75% do peso do veiculo,
enquanto a proporcéo de plastico fica entre 7% e 10%. A tendéncia futura no design de
veiculos ainda é reduzir o peso para diminuir o consumo de combustiveis fosseis (CASTRO,
2012).

A separacdo desses componentes é descrita pelo autor como cinco etapas principais:
1. Recepcdo dos veiculos a serem reciclados (ELV’s)
2. Desmontagem dos ELV’s

3. Classificagao dos componentes desmontados dos ELV’s
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4. Fragmentacdo dos ELV’s

5. Reciclagem dos materiais fragmentados de ELV”’

Para os demais residuos e componentes da estrutura veicular sdo realizados os devidos
tratamentos e recomendados a destinacdo ambientalmente correta, conforme instruido na
Politica Nacional do Meio Ambiente. Dentre esses componentes destacam-se residuos
perigosos, como 6leos lubrificantes e fluidos, mas também o vidro, que assim como o metal
é infinitamente reciclavel (CASTRO, 2012). Conforme, legislacdo da Lei do Desmonte, cabe
ao empresario ou empresas cadastradas nesse processo, buscar a destinacao adequada de cada

componente extraidos dos ELV.

Segundo a NBR 10.004(2004), residuos perigosos sdo aqueles que possuem propriedades
como inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade ou patogenicidade. Esses
residuos requerem uma gestdo especifica devido ao seu potencial de causar danos ao meio

ambiente e a salde das pessoas.

Em apoio a reciclagem automotiva, a Associa¢do Brasileira de Engenharia Automotiva,
dispdes da Cartilha de Destinacdo de Materiais Veiculares. Neste informativo, tem-se como
objetivo introduzir a pratica da destinacdo ambientalmente correta dos diversos residuos
provenientes dos veiculos em fim de vida. No documento sdo complementados e detalhados,
além de citar as 5 etapas da reciclagem como apresentado por Castro (2012), procedimentos
para a execucao e implementacdo efetiva para os Centros de Reciclagem Veiculares (CRV).

Os centros de reciclagem de veiculos sdo um aspecto essencial do processo de processamento
de veiculos em fim de vida. Um Centro de Reciclagem Veiculares (CRV) sera responsavel
por receber os veiculos em fim de vida, processa-los e desmonta-los para garantir que todos
0S seus materiais tenham uma destinacdo ambientalmente segura e economicamente
vantajosa (AEA, 2020). Passos (2013) resumiu em seu estudo, 0s principais materiais
presentes nesses veiculos e seus impactos ambientais potenciais, no Quadro 3.2 - Principais

materiais presentes nesses veiculos e seus impactos.
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Quadro 3.2 - Principais materiais

presentes nesses veiculos e seus impactos

Material

potenciais da
disposicdo inadequad

Impactos ambientais

Comentarios
a

Classe

Metais em geral

nao- renovaveis,

espacgo em aterros

. Material responsavel por
Desperdicio de recursos P P

. ~ ser reciclado
proliferacdo de vetores | . - .

" indefinidamente com baixo
urbanos e ocupacéo de

mais de 65% do peso. Pode

custo
e alta eficiéncia

Plasticos

nao- renovaveis,
proliferagdo de vetores
urbanos e ocupagéo de

espaco em aterros

- de combustivel.
Desperdicio de recursos

Torna o carro mais leve e
reduz consumo

Diversificagéo dificulta
reciclagem. Plasticos
reciclados, perdem
qualidade reprocessado se
normalmente sao destinados
a usos menos exigentes que
a producdo automobilistica.

Borrachas

nao- renovaveis,
proliferagdo de vetores
urbanos e ocupagéo de

espaco em aterros

Desperdicio de recursos | borracha contém metais de

A maioria das pecas de

reforco. Tecnologias de
reciclagem estdo
disponiveis. Pneus -
disposicao conforme
regulamentacdo especifica

Espumas,
Tecidos, Carpetes
e Forracdes

Desperdicio de recursos
ndo
renovaveis, proliferacdo

de vetores

Podem ser submetidos a
reciclagem energética La de
e 1a de vidro utilizados no
isolamento sao de dificil
reciclagem.

Vidros

Desperdicio de recursos
nao-0s
renovaveis, proliferacdo
de vetores urbanos e
ocupacao de espaco ano
aterras

para-brisas sdo produzidos
com um "sanduiche"

formado por duas laminas de
vidro e uma de plastico,
que dificulta sua reciclagem.
Ha uma tendéncia de que
outros do veiculo passem a
utilizar a mesma tecnologia

Baterias

Contaminagdo por
chumbo e por 4cido

Disposicdo conforme
regulamentacéo especifica

Componentes
Eletroeletronicos

Contaminagdo por
metais pesados e contém
dioxinas

Cobre, prata, ouro, e outros
metais de alto valor. Alguns
circuitos contém mercurio e
chumbo.

(WAl
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Contaminag&o por
metais pesados.
Desperdicio de recursos

Existe um mercado

Catalisador nédo dos estabelecido para a
renovaveis (metais recuperacao metais nobres.
nobres como

platina)

Contaminag&o por

metais pesados. .
IS P Devem ser retirados dos
Desperdicio de recursos .
Componentes veiculos e detonados para

pirotécnicos

nao colocar
renovaveis (metais
nobres como
platina)

ndo em risco a seguranca das

pessoas.

Lubrificantes &
Combustiveis

Contaminag&o de solo e
agua por 6leo

Disposicao conforme
regulamentacéo especifica

Fonte: Adaptado de Passos (2013)
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4 METODOLOGIA

4.1 Area de Estudo

A érea de estudo foi delimitada em na industria siderurgica e de uma unidade de recepc¢éo
temporaria de residuos localizadas na regido sudeste do Brasil. A unidade intermediéria
realiza sua operagdo com coleta de sucata e recepcéo de fornecedores em um raio de 100 km.
De modo que diversos sucateiros e empresas fazem a destinacdo dos seus residuos metalicos.
A capacidade de recepc¢do anual pode movimentar cerca de 10 mil toneladas més, contando
recebimento e destinacdo. A planta industrial, também localizada em Minas Gerais, tem
como sua recepgdo os insumos de sucata metalica para a produgdo do aco, via rota semi-

integrada, além de outras matérias primas como o ferro gusa e o minério de ferro.

4.2  Obtencao dos Dados Primarios

Os principais dados sdo de uma grande empresa do setor siderargico da regido sudeste do

Brasil e da principal unidade de recebimento de sucata da mesma localidade.

As informacdes fornecidas sdo provenientes de da planta siderdrgica, que utiliza do
mecanismo de producdo semi-integrada, alimentada pela recep¢do de sucata metélica do
entreposto. Para produzir aco bruto, a planta passa por duas etapas fundamentais: a reducéao

em alto-forno e o refino primario no forno elétrico a arco.

Figura 4.1 - Producédo Usina Semi-integrada
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Fonte: Adaptado de Ao Brasil (2022)

Com base em anélises comparativas com a literatura, essa planta pode ser classificada como
semi-integrada, uma vez que utiliza sucata como um dos principais insumos e o forno elétrico
a arco. Deste modo, foi feito o levantamento do quantitativo de sucata metalica do setor

automotivo para a producao e seus critérios de escolha na producéo do aco bruto.

Os dados referentes a sucata metélica e sua qualidade foram extraidos da unidade
intermediaria denominada de entreposto. No entreposto é realizada a recepcdo de sucata
metalica das mais diferentes categorias. Foi verificado a presenca das sucatas do setor
automobilistico e suas caracteristicas para avaliagdo da insercdo em categorias

preestabelecidas.

A avaliacdo da sucata metalica na recepcdo da unidade foi declarada avaliando em qual
categoria a sucata automobilistica estava sendo recepcionada pela unidade, visto que pode
ser proveniente de diferentes fontes, seja de fim de vida, como erros de produgéo em
indastrias do ramo. Para o trabalho buscou-se admitir a adogdo da sucata metalica
classificada como Estamparia Preta Solta, proveniente de carcacas de veiculos de empresas

do ramo e também pecas destes provenientes do processo de estampagem.
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4.3  Obtencao dos Dados Secundarios

O presente estudo buscou avaliar uma revisao da literatura para trabalhos desenvolvidos na
area da sucata automobilistica. Para a realizacdo da revisao bibliografica foram consultadas
base de dados de artigos cientificos como encontrados em ferramentas como o Google
Académico, a fim de coletar informagdes relevantes sobre a reciclagem automotiva na
producdo do aco, utilizando palavras-chaves em inglés e portugués. A pesquisa teve na
identificacdo de autores que abrangiam informaces sobre a reciclagem automotiva, seja por
veiculos em fim de vida ou até o uso da sucata de estamparia proveniente da industria

automotiva, principalmente de carcacas de automaveis.

4.4  Avaliacdo de cenarios

4.4.1. Sucata metalica estamparia

Para a avaliagdo de cenarios foi admitindo o uso de uma classificagéo de sucata como dito
anteriormente, a estamparia preta. Nesta classificacdo estdo presentes pecas e materiais
provenientes de veiculos, como carcacas, estampos e placas de conformacdo e demais outras
provenientes principalmente de inddstria automotiva, como carros de teste e pegas contendo

erros de processo.

Para a produgdo do ago, utiliza-se a “panela”, como é chamada na planta industrial. Neste
recipiente, como visto no referencial tedrico, é onde sdo feitos o mix da carga metélica, com
sucata metélica e uso de outros insumos. A carga metalica é composta por ferro gusa liquido

e sucata metalicas, sendo 81% e 19%, respectivamente.

Assim, para a producdo de 1 tonelada de ago na usina utiliza-se cerca de 1,1 toneladas de
carga metalica para a producdo de uma tonelada de aco liquido, conforme informacdes da

planta industrial.

Desta maneira, a capacidade da panela conforme consultado pela planta industrial € no
maximo de 209kg de sucata, 19%, podendo ser de todas as classificagdes possiveis, a
depender do tipo de aco a ser demandado. Como a sucata de estamparia detém uma baixa
densidade (1,2 g/cm3) ndo é possivel utilizar 100% no mix metalico em conformidade
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apresentado no estudo de Silva (2011), sendo utilizada sucata de retorno do proprio processo
de aciaria, como acos que tiveram erros estruturais ou ndo conformidade, como complemento

das porcentagens.

Deste modo, na andlise considerou-se a quantidade desse tipo de sucata para producédo de 1
kg de aco bruto, bem como o custo necessario para processamento de sucata metalica de

modo geral na Equagao 4.1.

Equacéo 4.1
Ci=QiXPi+CpiXQi (41)

Em que:

Ci = Custo com uso de sucata metalica do tipo i no processo de producéo de 1t de aco bruto,

em reais.

Qi = Quantidade demanda de sucata do tipo i no mix metalico, em quilos.

Pi = Preco de mercado para aquisicao da sucata metalica do tipo i, R$ por kg.
Cpi = Custo processamento da sucata da sucata metélica do tipo i. R$ por kg.
i = sucata metélica, sendo Estamparia e Gralda

Com isso, adotou-se cenarios com valor limite de 80% de uso da estamparia e outros 20% de

uso da sucata de retorno, e assim proporcionalmente, totalizando cerca de 167 kg.

° Cenario 1: Uso de 20% de sucata de estamparia no mix metalico. Representando cerca

de 41,8 kg de estamparia.

) Cenario 2: Uso de 50% de sucata de estamparia no mix metalico. Representando cerca
de 104,5 kg de estamparia.
° Cenaério 3: Uso de 60% de sucata de estamparia no mix metalico. Representando cerca

de 125,4 kg de estamparia.
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) Cenério 4: Uso de 80% de sucata de estamparia no mix metélico. Representando cerca

de 167,2 kg de estamparia.

A sucata de estamparia € internamente denominada de pronto uso, ou seja, uma sucata
metalica que ndo requer nenhum tipo de processamento para eliminacdo de impurezas ou
diminuicdo dos seus tamanhos para a carga metalica. Desse modo, a equagdo acima, para o
elemento Cpi, sera zerado para a estamparia.

De modo geral, a equacédo pode ser utilizada, verificando o custo de processamento da sucata

metalica, seja por oxicorte, shredder ou corte, atribuindo valor ao Cpi
4.4.2. Sucata metalica grauda

A sucata metélica ferrosa gratda € um tipo de material que se diferencia dos demais tipos de
sucata metalica devido as suas dimensfes que, geralmente, sdo acima de 500 mm ou até
mesmo acima de 1 m, dependendo da demanda do mercado e dos processos de producédo de
aco (LOPES, 2020). Esse tipo de sucata é composto por fragmentos de metal ferroso de
grande porte, tais como vigas, chapas e barras, e pode ser proveniente de diversos setores,

como construcdo civil, inddstria naval e mineracao.

Deste modo, a avaliacdo do cenario condiz com a inser¢do do custo de processamento do
oxicorte. Em geral, € comum que o custo do servico de oxicorte seja cobrado por hora
trabalhada ou por metro linear cortado, com precos médios a partir de R$ 100,00 por hora
trabalhada ou R$ 5,00 a R$ 10,00 por metro linear cortado (GOMES, 2016; SANTQOS, 2019).
Todavia, em pesquisas diretas com empresas de servicos foi informado que a atividade de
oxicorte gera em peso, também, em torno de R$ 2,00 a R$ 3,00 por kg, assim utilizado esses

valores para definicdo de cenarios

Como referéncia dos estudos de Varela (2018) as sucatas de estamparia e a graida tem
densidades diferentes. Em geral, a sucata de estamparia possui uma densidade média de 1,2
a 1,5 g/cm3, enquanto a sucata grauda pode apresentar densidade média mais elevada,
variando de 1,5 a 2,5 g/cm3, devido ao seu maior volume de metal em relagéo a sucata de
estamparia (VARELA, 2018). Deste modo, adotou-se que a composi¢cdo maxima do mix
metalico de grauda para 90%, e 10% de sucata de retorno, no quantitativo do mix metalico

como valor limite de 188 kg, conforme verificado com a planta.
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Com isso, a verificacdo para a adocdo de cenarios:

° Cenario 5: Uso de 20% de sucata gratuda no mix metélico. Representando cerca de

41,8 kg de sucata grauda.

) Cenério 6: Uso de 50% de sucata gratida no mix metélico. Representando cerca de
104,5kg de sucata grauda.
° Cenario 7: Uso de 60% de sucata grauda no mix metalico. Representando cerca de

125,4 kg de sucata gradda.

) Cenério 8: Uso de 90% de sucata gratida no mix metalico. Representando cerca de
188,1kg de sucata grauda.

A utilizacdo do Cenério 8 considerou aproximadamente 90% dos residuos pesados como
avaliadores. Assim, foi avaliado como reagiriam os cenarios relacionados ao custo e valor da
sucata caso fosse utilizada sucata mais pesada, 10% a mais do que o limite para estampagem
preta. Portanto, pode-se verificar se 0 aumento do peso da mistura de sucata pesada afeta as

vantagens do uso da estampagem no processo de producdo do aco.

Para estimar 0s custos de processamento, considera-se como referéncia o preco meédio
oferecido pelos prestadores de servicos (3 reais o quilo). Além disso, sdo utilizadas as
dimensGes comumente utilizadas da unidade: 1 metro de comprimento e 406 mm de diametro

por tonelada. Como exemplo na Figura 4.2

_Figura 4.2 - Sucata Graluda

Fonte: G1 (2020)

De modo geral, a metodologia dos cenarios se resumiu conforme Figura 4.3,
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Figura 4.3 — Resumo dos cenarios aplicados

20% 20%
50 % ou 50 %
60% 60%
80% 90 %

Fonte: O autor (2023)

45  Preco médio de mercado

A sucata metalica ferrosa € um material que pode ter um prec¢o bastante varidvel no mercado,
dependendo de diversos fatores, como qualidade, tipo, local e época da negociacdo, demanda
e das condicdes econémicas global. Em geral, o preco da sucata ferrosa é cotado por peso,
podendo variar entre R$ 0,50 e R$ 2,00 por quilo. De acordo com a revista Pense Mais, em
abril de 2023, o preco médio da sucata ferrosa estava em torno de R$ 1,20, o quilo (PENSE
MALIS, 2023).

Portanto, foi estabelecida para os cenarios uma diferenciacéo de valores para os dois tipos de
sucata, levando em conta o estado de prontiddo para uso. Assim, enquanto a sucata de
estamparia ndo requer nenhum processamento adicional, resultando em um custo de compra
mais elevado, adotando o valor de 2 reais por quilograma, a sucata metalica graida demanda

processamento e, consequentemente, é avaliada em 1 real por quilograma.

4.6 Modelagem de incertezas



Para compilado das variaveis envolvidas no estudo, utilizou-se simulagfes utilizando o
Microsoft Excel e 0 Método de Monte Carlo. A simulagdo de Monte Carlo é uma técnica
estatistica amplamente utilizada em diversas areas como financas, engenharia e planejamento
de projetos (REIS, 2023). Segundo o autor, essa técnica é baseada em amostragem aleatéria
repetida e visa avaliar resultados em situagdes complexas e incertas. Portanto, utilizando a
Simulacdo de Monte Carlo, é possivel modelar cenarios com base em dados estatisticos e
realizar analises de sensibilidade para entender melhor o funcionamento do sistema em
estudo. A técnica de Simulacdo de Monte Carlo foi adotada como complemento as
informacdes estudadas, a fim de avaliar diferentes possibilidades diante da variagdo nos
envios de tipos de sucata metalica. Para realizar esse calculo, foram analisadas as expedi¢oes
de sucata metalica ao longo de um periodo de dois anos, levando em consideracéo tanto o
menor quanto o maior valor enviado em quilogramas. No processo, foram consideradas as

variaveis mencionadas anteriormente nos cenérios discutidos no topico 4.4.

Para o estudo adotou-se entdo elaboracédo de simulacdes no qual relaciona todas a variaveis

com limites superior e inferior. A seguir estéo descritos os parametros considerados.

° Preco da sucata metélica: o evento foi calculado com limite inferior de 0,5 reais (50
centavos), ja como limite superior de 2 reais, ambos por quilo. Dados coletados de
informacdes dos dados primarios.

) Preco de processamento por oxicorte: com limite inferior de 2 reais e limite superior
de 3 reais, ambos por quilo. Dados obtidos com empresas de mercado.

° Porcentagem de presenca no mix metélico para sucata estamparia: Conforme
verificado anteriormente com limite inferior de 10% e limite superior de 80%.

) Porcentagem de presenca no mix metalico para sucata graiuda: Conforme verificado
anteriormente com limite inferior de 10% e limite superior de 90%.

° Fornecimento de sucata estamparia para a usina: o limite inferior adotado como o
menor valor de quilogramas enviado para a usina no processamento do aco e como limite
superior o maior valor expedido.

° Fornecimento de sucata gradda, o limite inferior adotado como o menor valor de
quilogramas enviado para a usina no processamento do a¢o e como limite superior 0 maior

valor expedido
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Os valores utilizados estdo descritos na Tabela 4-1.

Tabela 4-1 — Limites utilizados

PRECO SUCATA EXPORTADO EXPORTADO GRAUDA (kg)
METALICA(R$/kg) = ESTAMPARIA (kg)

MINIMO  MAXIM  MINIM MAXIMO  MINIMO MAXIMO
@) @)
0,5 2 490.000 | 1.100.000 8.400.000 12.500.000
PRECO MIX METALICO CARGA MIX
OXICORTE ESTAMPARIA METALICA (kg) METALICO
(R$/kg) (%) GRAUDA (%)
MINIM | MAXIM | MINIM = MAXIM | MINIM = MAXIM = MINI | MAXIM
0 0 ) 0] ) ) MO )
2 3 0,1 0,8 209 209 0,1 0,9

Fonte: O autor (2023)

Para gerar valores randdmicos dentro dos limites minimo e maximo das variaveis

mencionadas anteriormente, utilizou-se a Equagéo 4.2.

Valeatorio.= Vmi.+[(Vma.— Vmi.) x f (ALEATORIOENTRE())]

4.2
° Valeatorio. = variavel com valor randémico gerado; @2
° Vmin = valor minimo que cada variavel pode atingir, conforme descrito para cada
variavel;
) Vmaéx. = valor méximo que cada variavel pode atingir, conforme descrito para cada
variavel

° f (ALEATORIOENTRE ( )) = Recurso da Biblioteca do planilhas do Microsoft
Excel; esta funcdo gera valores aleatorios, neste caso entre valores maximos e minimos

predefinidos.

A planilha foi dimensionada com cerca de 1000 cenarios variando de forma aleatéria entre
os limites inferiores e superiores da planilha. Com esses dados ficou verificado em quais

situacOes a sucata de estamparia tornou-se mais vantajosa do que a gradida. Fixou-se o valor
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da carga metélica méaxima de sucata metélica com peso de 209 kg, conforme verificado nos
cenarios anteriores. Desse modo, para avaliar o quantitativo da carga metélica no cenario

utilizou-se da Equacao 4.3.

e Carga Metélica Estamparia Preta ou Gralda:

(4.3)
CM = MAT x CARG

° CM = Carga metélica, kg.

) MAT = Presenca de sucata metalica no mix, resultado da geracdo aleatéria da
Porcentagem de presenca no mix metalico — com limites inferiores de 0,1 a 0,8 para
estamparia e 0,1 a 0,9 para graida (kg/kg).

° CARG = Carga metélica presente na panela — fixo de 209 quilogramas valor maximo

que cada varidvel pode atingir, conforme descrito para cada variavel

Para analisar os custos presentes na panela para a producéo aco considerou-se a Equacéo 4.4.

° Custo da carga metalica estamparia preta ou graida:
4.4
CCM =CM x PRECOS
° CCM = Custo Carga metélica, RS.
° CM = Custo Carga Metélica, kg.
° PRECOS = Resultado da geracdo aleatdria de valores do Preco da sucata metélica,

R$/kg.
Para analisar os cenarios de custo de cada sucata replicou-se a Equagdo 4.1 na planilha Excel.

A analise dos resultados para determinar a vantagem relativa de cada tipo de sucata, em
comparagdo com a Equagdo 4.4, foi conduzida levando em consideracdo informagdes
especificas. Caso 0 custo de uma sucata no mix metalico fosse superior ao da outra, ela foi
considerada menos vantajosa. Em todos os 1000 cenarios avaliados, verificou-se em quais
situacOes a sucata de estamparia apresentou um custo mais baixo, resultando em um menor

Custo na Carga Metalica, e vice-versa.



4.6.1. Determinacao da confiabilidade

A fim de determinar a confiabilidade e identificar os cenarios em que a sucata de estamparia
foi mais vantajosa, foram realizados 10 eventos de randomizacdo entre as 1000
possibilidades. Em cada evento, registrou-se 0 numero de casos em que a sucata de
estamparia e a sucata grauda foram consideradas mais vantajosas. Com base nesses
resultados, calculou-se a confiabilidade, que é a propor¢éo entre o nimero de eventos em que

a sucata de estamparia foi considerada mais vantajosa e o total de eventos, que é igual a 1000.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1  Avaliacéo dos dados primarios

Os dados consolidados dos recebimentos de sucata metalica na unidade estudada revelaram
que, em media, cerca de 54 caminhdes de sucata metalica sdo recebidos diariamente. Esses
recebimentos englobam todas as classificacbes de sucata metalica, incluindo aquelas
estudadas anteriormente. A Figura 5.1 apresenta uma analise dos recebimentos de cada
unidade, demonstrando que os recebimentos provém de diversos sucateiros localizados na

regido sudeste do pais.

Figura 5.1 - Média de Caminhdes - Recebimento

Média de Caminhdes Diarias Sucata -
Recebimento
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Fonte: O autor (2023)

Ao analisar os valores para 2023, focamos nos dados de recebimentos mensais de sucata.
Importa realcar que estes meses foram marcados pelas restrigdes de confinamento e pelas
preocupacOes relacionadas com a pandemia de Covid-19, que acentua os desafios dos
periodos de recessdo. Varias fontes sugerem que a pandemia teve um impacto negativo na
cadeia de residuos de ferro e aco do Brasil, causando uma forte contragédo do setor (Sicetel-
ABIMETAL, 2021). As medidas restritivas do governo e o fechamento de setores nédo
essenciais afetaram pequenos lixdes, dificultando a coleta dos catadores. O setor de
reciclagem, porém, se adaptou as condic¢des e buscou no mercado externo uma alternativa

para negociar quantidades excedentes. Além disso, vale ressaltar que o transporte de sucata
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é direcionado para usinas siderdrgicas industriais. Além disso, obteve-se informagdes sobre
0 namero de veiculos, caminhdes, expedidos para as plantas industrias, ou seja, o0 envio de

sucata metéalica para a usina. A Figura 5.2 apresenta as informac6es mencionadas:

Figura 5.2 - Média de Caminhdes diaria de sucata expedidas para planta industrial
Média de Caminhoes Diarias Sucata -
Expedicao

25

20

2021 2022 2023

Fonte: O autor (2023)

Analisando esta imagem, é possivel confirmar os dados previamente processados de 2021.
Com isso, pode-se observar que 0s carregamentos diarios de sucata nos nos temporarios de
recebimento de residuos sdo mostrados em média. Esses embarques sao destinados as plantas
industriais onde sdo processados de acordo com o fluxo de producéo de ago semi-integrado.

Durante esse periodo, também foi realizado um levantamento do quantitativo em toneladas
das sucatas metalicas estudadas. Os tipos de material investigados neste trabalho sdo a sucata
estampada preta, indicada pela sigla ESPS, e a sucata gradda, indicada pela sigla GRAUDA.
Essas informag6es completam o entendimento dos dados e ajudam a analisar a situacédo de
forma mais abrangente. A Tabela 5-1 representa o quantitativo recebido nas unidades nos

anos verificados.



Tabela 5-1 - Peso total enviado a planta industrial por ano

Material Peso total expedido (ton) / ano
2021 2022 2023
ESBS 490 1.100 300
GRAUDA 8.400 12.500 4.241

Fonte: O autor (2023)

E evidente que muitas sdo as variaveis que tém influéncia nos valores em peso expedidos
para as usinas. Entre as principais esta a determinagdo do programa de producéo da planta
industrial, ou seja, a quantidade solicitada para um determinado material. Além disso, o
estoque de recebimento da unidade intermediaria de sucata também desempenha um papel

importante nesse processo.

Além desses fatores, a densidade do material e, principalmente, a disponibilidade no mercado
sdo consideracdes essenciais. No caso especifico das sucatas classificadas como ESBS, elas
sdo provenientes principalmente da industria automotiva, a qual tem enfrentado quedas

frequentes na producao, conforme relatado por MENDES(2023).

Conforme a matéria "Producdo de carros tem queda de 18% em abril, aponta Anfavea"
publicada no site da CNN Brasil, a producéo de veiculos no Brasil registrou uma reducao de
18% no més de abril. A Associacdo Nacional dos Fabricantes de Veiculos Automotores
(Anfavea) atribui essa queda ao agravamento da pandemia de COVID-19 e a escassez de
insumos, afetando o ritmo das fabricas MENDES (2023).

Esses fatores externos impactam diretamente a disponibilidade e a quantidade de sucatas
metélicas expedidas para as usinas, influenciando assim os valores em peso durante o periodo

estudado.

5.2  Avaliacéo dos dados secundarios

No campo cientifico, existem estudos que abordam a utilizacdo e reciclagem de automoveis
no final de sua vida util, abrangendo a gestdo de residuos de forma geral. De acordo com
informacdes de empresas especializadas em reciclagem automotiva, que oferecem servigcos

de descaracterizacdo e gestdo de residuos, € comum enviar os materiais metalicos para
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unidades de triagem e transbordo, como a estudada. 1sso ocorre devido as diferencas nas
modalidades e na gestdo das licencas operacionais.

Por exemplo, em consulta a Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo (Cetesb), no
estado de S&o Paulo, a atividade de reciclagem de veiculos em fim de vida é realizada por
meio de um Parecer Técnico emitido pela agéncia, conforme ilustrado Erro! Fonte de r

eferéncia ndo encontrada.3.

Ja para atividades de gestdo e gerenciamento de residuos, sao necessarios outros tramites,
como a abertura de um processo convencional de licencga prévia, instalacdo e operacao, além
da obtencdo de documentos ambientais para garantir o armazenamento adequado desses
residuos, especialmente quando se trata de produtos perigosos da classe | — como citado na
Quadro 3.2 - Principais materiais presentes nesses veiculos e seus impactos, citando

combustivel, éleos e graxas, catalisadores, motores, entre outros.

Esses procedimentos diferenciados refletem a complexidade e as normas regulatorias
envolvidas na gestdo e reciclagem de automoveis em fim de vida util, destacando a
importancia de licengas especificas e praticas adequadas para garantir a seguranca ambiental

e 0 cumprimento das regulamentacGes vigentes.
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Figura 5.3 - Consulta realizada a CETESB parte 1

Segue orientagdo ao assunto:

Licenciamento Unificado — Procedimentos Especificos

Parecer Técnico de empresas estabelecidas no ramo de desmontagem de
veiculos em fim de vida atil e comercializacdo de respectivas partes e pegas ou
para empresas recicladoras de veiculos totalmente irrecuperaveis (Lei Estadual
15.276/14 e Decreto Estadual 60.150/2014)

De acordo com o Artigo 2° da Lei Estadual 15.276/14, as empresas estabelecidas
no ramo de “desmontagem de veiculos e de comercializagdo das respectivas
partes e pecas” e as empresas estabelecidas no ramo de “reciclagem de veiculos
totalmente irrecuperaveis ou de materiais ndo suscetiveis de reutilizacao,
descartados no processo de desmontagem de veiculos”, terdo, obrigatoriamente,
que solicitar credenciamento no DETRAN-SP.

De acordo com o artigo 99 do Decreto Estadual 60.150/14, para obter o

Fonte: O autor (2023)
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Figura 5.4 - Consulta realizada a CETESB parte 1

De acordo com o Artigo 2° da Lei Estadual 15.276/14, as empresas estabelecidas
no ramo de “desmontagem de veiculos e de comercializacdo das respectivas
partes e pecas” e as empresas estabelecidas no ramo de “reciclagem de veiculos
totalmente irrecuperaveis ou de materiais ndo suscetiveis de reutilizacdo,
descartados no processo de desmontagem de veiculos”, terdo, obrigatoriamente,
gue solicitar credenciamento no DETRAN-5SP.

De acordo com © artigo 92 do Decreto Estadual 60.150/14, para obter o
credenciamento acima citado, os empreendimentos deverdo obter a manifestacdo
favoravel da Companhia Ambiental do Estado de S3o Paulo - CETESB quanto ao
atendimento da legislacdo ambiental. Para isso, ficou definido que a manifestacdo

se dara pela emissio de Parecer Técnico.

Fonte: O autor (2023)

Vale ressaltar que os veiculos, quando reciclados, podem ser classificados tanto como sucata
mista quanto como sucata de estamparia, dependendo da forma como sdo enviados para as

unidades de reciclagem.

No caso de obsolescéncia dos veiculos, eles sdo gerenciados como sucata mista na unidade.
No entanto, devido as limitacdes do estudo, a sucata mista engloba uma variedade de
materiais de obsolescéncia. Por outro lado, a sucata de estamparia consiste em veiculos com
defeitos de producéo diretamente relacionados a inddstria automotiva. E importante ressaltar
que, na area de estudo em questdo, 0 armazenamento de sucata de estamparia € misturado
apenas com estampos de pesos maiores, 0 que sugere que pelo menos 60% da sucata metalica
de estamparia, em peso, seja proveniente de carcacas de veiculos na linha de producgéo. Essa
concluséo esta em conformidade com o estudo de Ribeiro (2018), que aborda a logistica
reversa da sucata metalica na indudstria automobilistica e destaca os ganhos obtidos com a

revenda desse tipo de residuo.
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Além disso, de acordo com Ribeiro (2018), no contexto da estamparia, sdo identificados
varios pontos de descarte de residuos, que podem ser categorizados como ineficiéncias do
processo e ineficiéncias do produto. Nesse sentido, dados do Aco Brasil revelam que mais
de 18% dos residuos metalicos provém da industria automotiva. Essas informacdes ressaltam
a importancia de uma abordagem integrada e sustentdvel para a gestdo da sucata metalica,
visando minimizar desperdicios e promover a reciclagem eficiente dos materiais, conforme
Quadro 5.1
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Quadro 5.1 - Dados encontrados em outros autores

Autor Titulo do Artigo Pais Ano de Publicacao Resultados Encontrados Conclusao
A implementagao efetiva
. _— - da logistica reversa de
. A importancia da logistica
A Logistica Reversa de P a log embalagens pode trazer
) o ) reversa e da reciclagem de L .
Silva Embalagens na Industria Brasil 2019 e beneficios econdmicos,
- embalagens na indlstra i i -
Automobilistica . ambientais e sociais para
automotiva. N
a indistna
automobilistica.
i A adocéo de praticas de
Logistica Reversa de I < .G or -
- A relevancia da gestéo reciclagem e gestao
Residuos de Aco no . - !
L . ) ) adequada dos residuos de ago| eficientes pode reduzir
Ribeiro e Albani Processo de Estamparia Brasil 2020 . - - . .
. na sustentabilidade ambiental | impactos ambientais e
em uma Inddstna P L
. e econdmica do setor. gerar ganhos econfmicos
Automotiva L .
na inddstria automotiva.
A reciclagem de veiculos
. ) ) no final de suawida Util &
o . Beneficios ambientais e .
Sustainability Evaluation econdmicos da reciclagem de uma estratégia
Chen, Xi e Yang of End-of-Life Vehicle China 2018 . gem sustentavel que contrbui
- ' weiculos no final de sua vida .
Recycling in China il para a redugao de
’ residuos e a conservacio
de recursos na China.

Fonte: O autor (2023)
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5.3 Cenarios

5.3.1. Sucata Estamparia

No primeiro cenario, considera-se a estamparia e 0 objetivo € determinar o custo associado a
sua inclusdo no mix metalico. Vale ressaltar que o peso maximo de sucata permitido no mix
metalico para produzir 1 tonelada de aco foi de 188 kg. Em cada cenério, utilizou-se um valor
percentual para representar a proporcao de sucata de estamparia, complementado pela sucata
de retorno do processo interno da aciaria da planta industrial. O custo relacionado a essa

inclusdo no mix metéalico foi calculado considerando esses parametros.

Tabela 5-2 - Cenarios utilizando sucata de estamparia

Porcentagem Custo no Mix
Preco Preco . Peso da 1
- no Mix Metalico para
Cenario| Sucata Sucata | Processamento 1 sucata no .
(por Kg) (por Kg) Metalico Mix (Kg) produzir 1
(kg/kg) tonelada aco
R$ R$ 0 R$
1 2,00 i 20% 41,6 83 20
R$ R$ 104 R$
2 Estamparia| 2,00 - 50% 208,00
branca R$ R$ R$
3 2,00 ) 60% 1248 249,60
R$ R$ R$
4 2,00 ) 80% 166.4 332,80

Fonte: O autor (2023)

Ao fixar o valor de 2 reais por quilograma para a sucata de estamparia e considerar o custo
de processamento zerado, podemos observar gque essa sucata é altamente valorizada devido
a sua pureza. A variancia destes precos sucata por quilograma foi avaliado por meio do

préximo topico.

Ela é considerada uma sucata nobre devido a sua qualidade superior. Essa caracteristica pode
explicar o fato de que a quantidade adquirida pela unidade intermediaria € menor em
comparagdo com a sucata grauda, que provém de materiais obsoletos. A sucata de estamparia
é selecionada de forma mais criteriosa e possui uma concorréncia maior no mercado devido

a sua alta qualidade.



5.3.2. Sucata Grauda

A sucata gralda recebida nas unidades intermediarias provém principalmente da
obsolescéncia de grandes materiais, como estruturas. Essa categoria de sucata metalica é
composta por pecas e componentes de maior porte, provenientes de demoligdes,
desmontagens ou descarte de estruturas industriais, construcées e equipamentos. Devido ao
seu tamanho e peso, a sucata gratda requer processos especificos de manejo, transporte e

processamento. Os resultados encontrados encontram-se discriminados na Tabela 5-3 abaixo:

Tabela 5-3 - Cenarios utilizando sucata graida
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Peso da Custo no Mix
Preco Preco Porcentagem no 1
- . . sucata Metalico para
Cenario| Sucata Sucata Processamento Mix Metalico Mi duzir 1 lad
(por Kg) (por Kg) (ka/kg) no Mix | produzir 1 tonelada
(Kg) aco
R$ R$ 0 R$
5 1,00 3,00 20% 41,6 166,40
R$ R$ 0 R$
6 Graida 1,00 3,00 50% 104 416,00
7 R$ R$ 60% 124.8 R$
1,00 3,00 ! 499,20
R$ R$ 0 R$
8 1,00 3,00 20% 187,2 748,80

Fonte: O autor (2023)

Conforme evidenciado na tabela, os resultados obtidos refletem os custos adicionais do
processamento das pecas, necessarios para realizacdo do corte antes de sua inclusdo no mix
metalico. Esses custos sdo principalmente atribuidos as dimensdes das pecas nessa categoria
de classificacdo. As margens de valores variaram entre 160 reais e 748 reais.

Ao comparar 0s 0ito cenarios, € possivel perceber que, em termos de fornecimento, a sucata
de estamparia, apesar de apresentar valores mais elevados do que a sucata gradda, resultou
em um custo de producdo menor, mesmo mantendo um percentual igual para sua quantidade
no mix metalico. Portanto, o custo de processamento do material se sobressai, especialmente

Nos casos em que € necessario, acrescentando valores mais altos ao custo de producéo.

E importante notar que a sucata gralida, proveniente da obsolescéncia de estruturas, pode
conter diversos contaminantes, como a corrosdo. Portanto, mesmo que haja maior

disponibilidade dessa sucata em comparagdo a sucata de estamparia, é necessario realizar




estudos para determinar a necessidade de adigdo de outros insumos, a fim de evitar que os
contaminantes ou impurezas afetem a qualidade do ago final, quando comparado aos valores

da sucata de estamparia.

5.4 Modelagem dos resultados

A avaliacdo de multiplos cenéarios e possibilidades foi realizada utilizando um modelo
matematico para modelagem das incertezas com auxilio do Microsoft Excel. Em um primeiro
teste, randomizou-se a planilha e encontrou-se 944 cendrios em que a sucata graida
apresentou maior custo para producdo do ago. Na Apéndice A estdo apresentados os 25

primeiros cenarios realizados.

Tabela 5-4 — Cenarios avaliando custos das sucatas

SUCATA GRAUDA MAIS | ESTAMPARIA GRAUDA MAIS
CARA CARA

NO

CASOS 944

56

Fonte: O autor (2023)

Em um dos casos como este é refletido na tabela a seguir:

Tabela 5-5 — Simulacdo aplicada
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NuUmero da simulacéo 1
Preco da sucata R$ 0,62
Enviado Estamparia para a producdo aco (kg) 1.052.301,13
Enviado Gralda para a producdo aco (kg) 9.147.283,86
Preco do oxicorte (R$/kg) R$ 2,72
Percentual de Estamparia na Panela 45%
Carga metélica de Estamparia na Panela (kg) 93,20
Custo da carga metalica de Estamparia R$ 57,51
Percentual de Gradda na Panela 50%
Carga metalica de Grauda na Panela (kg) 103,68
Custo da carga metalica de Grauda R$ 345,62

Fonte: O autor (2023)



Nesse modelo e em diversos outros cenérios, foi observado que a sucata de estamparia
apresentou um custo menor na producao de aco na panela. E importante ressaltar que o prego
do oxicorte atingiu o valor de R$ 2,72, e a proporcao de sucata grauda e de estamparia no
mix metalico foi de 50% e 45%, respectivamente. Mesmo com um percentual maior de
presenca no mix metélico, a sucata de estamparia demonstrou ser mais vantajosa em termos

de custo.

Além disso, ao analisar os limites inferiores e superiores dos dados de envio da sucata, foi
possivel observar a vantagem da sucata de estamparia, mesmo sendo quase nove vezes menor
em gquantidade do que a sucata grauda. Esses resultados ressaltam a importancia de considerar
ndo apenas a quantidade, mas também o custo envolvido no processamento da sucata, ao

tomar decisdes sobre a selecdo da sucata mais vantajosa para 0 mix metalico

Para casos com a sucata graida com pre¢o mais em conta trata-se de cenarios como o da
Tabela 5-6:

Tabela 5-6 - Simulacdo gratdda mais vantagem
NUmero da simulacéo 149
Preco da sucata R$ 0,61
Enviado Estamparia para a producédo aco (kg) 1.080.405,78
Enviado Gralda para a producéo aco (kg) 11.598.769,65
Preco do oxicorte (R$/kg) R$ 2,83
Percentual de Estamparia na Panela 75%
Carga metalica de Estamparia na Panela (kg) 155,82
Custo da carga metalica de Estamparia R$ 94,68
Percentual de Graida na Panela 11%
Carga metéalica de Grauda na Panela (kg) 22,76
Custo da carga metalica de Grauda R$ 78,21

Fonte: O autor (2023)

Na simulacdo acima, foi constatado que a sucata gradda teve um custo menor na producao
de aco na panela. O preco do oxicorte alcangcou o valor de R$ 2,83, e a composi¢cdo do mix
metalico foi de 11% de sucata graida e 75% de sucata de estamparia.
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Esses resultados revelam a vantagem econémica da utilizacdo da sucata gralda nesse
contexto. Com um custo mais baixo e uma proporcao significativa no mix metélico, a sucata

gratda se mostrou uma opc¢do mais favoravel para a producéo de aco na panela.

Assim observa-se que o percentual na presenca da panela/mix metalico na grauda foi um dos
fatores primordiais para que a esta se tornasse mais barata que a estamparia, sendo assim uma
variavel de extrema importancia inferindo-se que para caso de precos iguais, a vantagem do
uso da sucata metélica grauda é bem reduzida, do que o uso da sucata metélica de estamparia,
principalmente por conta da necessidade de processamento desta, sendo uma estratégia de
mercado, como Visto nos topicos anteriores, a diferenciacdo de precos, embutindo 0s custos

deste.

A precificacdo do produto atende a varias fun¢des importantes, como cobrir 0s custos de
producdo, comunicar a imagem corporativa e gerenciar os termos do contrato. No entanto, é
comum que as empresas cometam erros ao estabelecer precos baseados apenas em custos e
margens, ou que alterem constantemente seus processos de precificacdo para se adaptarem
as mudancas nos cenarios econémicos (KOTLER; KELLER 2012).

Por meio disso, os resultados mostram uma tendéncia consistente em que a sucata gradda,
devido a sua natureza e caracteristicas especificas, tende a ter um custo de processamento e
producdo mais altos em relacdo a sucata de estamparia. Isso pode ser atribuido a necessidade
de lidar com impurezas, contaminantes e maiores despesas de processamento associadas a
pecas de maior dimensdo. Por outro lado, a sucata de estamparia, apesar de apresentar valores
mais elevados em alguns casos especificos, geralmente possui um custo de producdo mais

baixo devido a sua pureza e menor necessidade de processamento.
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Tabela 5-7 - Analise da confiabilidade dos cenarios

n° de eventos
Cenario Cea n° de eventos Confiabilidade

stamparia foi totais

mais barata
1 956 1000 0,956
2 938 1000 0,938
3 903 1000 0,903
4 928 1000 0,928
5 928 1000 0,928
6 921 1000 0,921
7 915 1000 0,915
8 925 1000 0,925
9 919 1000 0,919
10 927 1000 0,927

Fonte: O autor (2023)

Tabela 5-8 — Anélise Desvio Padréo e VVariancia

Minimo 0,903

Maximo 0,956

Média 0,926
Desvio Padrdo 0,014055446
Variancia 0,000197556

Fonte: O autor (2023)

E interessante observar que a confiabilidade dos dados atingiu um valor préximo a 90%, o

que indica que os resultados obtidos nas simulagdes foram consistentes e ndo apresentaram

uma grande variacao entre os cendrios analisados. 1sso sugere que, mesmo considerando a

variabilidade no preco da sucata, a eficiéncia do uso da sucata de estamparia se mostrou mais

vantajosa em termos de custo e producéo de aco.

A baixa variancia nos sistemas também é um indicativo de que os resultados foram estaveis

e ndo houve grandes flutuacdes nas vantagens observadas para a sucata de estamparia em

relacdo a sucata grauda. 1sso fortalece a conclusdo de que, em uma ampla gama de cenarios,

a sucata de estamparia € uma opcdo mais eficiente para ser utilizada no mix metalico.



Esses resultados também esforgam a importancia de considerar a sucata de estamparia como
uma alternativa viavel e econdmica na producdo de ago, mesmo levando em conta a
variabilidade dos precos da sucata. A planta industrial deve realizar uma avaliacéo
abrangente, considerando diversos fatores adicionais. Por exemplo, pode ser necessario obter
um aco com melhor qualidade ou caracteristicas especificas que sé podem ser alcancadas
com a sucata de estamparia. Além disso, a utilizacdo da sucata de estamparia pode resultar
em menor consumo de outros insumos e influenciar o preco do frete. Todas essas

consideraces estdo relacionadas as diferencas de qualidade entre as duas sucatas.

Portanto, é fundamental que a planta industrial avalie cuidadosamente todos os aspectos
relevantes antes de decidir qual tipo de sucata utilizar. Embora o custo seja certamente um
aspecto crucial, ele ndo pode ser avaliado isoladamente. Para garantir a criacdo de aco de alta
qualidade, isso deve ser considerado juntamente com outros fatores criticos, como eficiéncia

de recursos e viabilidade econdmica.

Outro fator intrinseco € a necessidade da retirada das impurezas e o desempenho metélico, a
diminuicdo do uso de processamento e a entrega de uma sucata de maior qualidade, como o
caso da estamparia, atravessa vantagens no ganho metalico do produto final. Alves (2016)
conclui justamente esse ponto, em que seu trabalho foi avaliado o rendimento metélico na
producdo do aco, quando comparando uma sucata metalica com e sem processamento das
impurezas, observando um aumento de cerca de 2%, refletindo também na diminuicéo do
consumo de insumos, e outros aditivos na producdo do aco. A reducdo do consumo desses

insumos € um fato primordial também para o desempenho ambiental (FERREIRA,2021).

Os pontos principais para continuidade do abastecimento da sucata advindas de veiculos,
como a estamparia perante a sucata gratda, além da reducédo do processamento destas, reflete
também no potencial abastecimento consistente dessa fonte de matéria-prima, sendo por sua
maioria proveniente da propria inddstria automotiva corroborando com estudo de Ribeiro
(2021), sendo estudado a oportunidade da geracao constante de rebarbas, estampos e carcagas

de veiculos.

Outro ponto, é que em especifico para a sucata de carcacgas de veiculos possui alta qualidade,

com uma concentracdo maior de ago de alta qualidade em comparacdo com outras formas de
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sucata e isso pode resultar em produtos finais de aco com melhor desempenho, minimizando
custos com operacOes de limpezas nas plantas industriais, como o shredeer. No entanto, é
importante considerar também flutuacGes no mercado automotivo podem impactar a
disponibilidade de sucata de estamparia, para sucatas de melhor qualidade, alem da
diminuigéo de aquisigédo de fim de vida, sendo assim ,por fim, a viabilidade econdmica do
uso da sucata de carcacas de veiculos pode ser afetada pelos custos e eficiéncia dos processos

de reciclagem necessarios.
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6 CONCLUSOES

A utilizacdo da sucata de estamparia, proveniente da industria automotiva, apresentou
vantagem em comparacao a sucata grauda, devido aos custos mais baixos envolvidos na
producdo de aco. A sucata de estamparia € caracterizada por sua alta qualidade e pureza,
dispensando a necessidade de processamento adicional ao contrario da sucata gradda.
Diversas simulacdes realizadas confirmaram a vantagem mesmo em diferentes cenarios e

variacdes de preco e quantitativo em uso para producédo do aco.

A literatura especializada enfatiza o incentivo ao uso da sucata automotiva, especialmente de
veiculos em fim de vida. No entanto, neste estudo, houve uma limitacdo em relacéo a essa
categoria, uma vez que a unidade de estudo ndo recebe esse tipo especifico de sucata
metalica. No entanto, € um mercado com potencial para a reciclagem do acgo, principalmente

considerando a categoria de veiculos em fim de vida.

Portanto, foi comprovada a viabilidade da utilizacéo da sucata de estamparia proveniente da
industria automotiva em termos de reciclagem do aco, quando comparada a sucata gratda.
Além disso, outros estudos ja destacaram o0s beneficios ambientais e econdmicos
proporcionados pelo uso da sucata metélica em substituicdo aos insumos tradicionais, como

o ferro gusa e o minério de ferro.
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7 RECOMENDACOES

Durante a pesquisa identificou-se uma limitacdo nos estudos realizados em relacdo ao
mapeamento direto apenas das carcacas automotivas, o que indica uma necessidade de
complemento para pesquisas futuras. Recomenda-se uma segregacdo mais especifica da
sucata automotiva, considerando a origem da industria automotiva e dos veiculos em fim de
vida. Sugerem-se estudos que se concentrem exclusivamente na relacdo de producdo e

consumo de carros, como uma analise de ciclo de vida do aco.

Além disso, ndo foram encontrados estudos que relacionem os tipos de sucata e sua
classificacdo em uma unidade de triagem e transbordo de sucata, o que limita a comparacéao
e discussdo dos resultados. Portanto, recomenda-se a realizacdo de estudos nessa area para

preencher essa lacuna.
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GRAU | RS RS
RS 10523 | 9.147.2 R$ RS RS RS
1 93.20 0,50 103,68 MAIS | 704150 | 41.250.
0,62 01,13 83,86 2,72 0,45 5751 3562 | Unko | o8 oad
GRAU | R$ RS
2 1R§1 632; 82, 1%%733 2R7$7 0R3$3 69,40 95%7 0,36 76,00 31%$59 MAIS | 830283 | 13.481.
' ' : ' : ! CARO | .30 197,82
GRAU | RS RS
3 1Rf8 6008627* 123734 2R1$2 0R3$1 64,06 7§§3 0,55 114,92 37F;$10 MAIS | 706.217 | 13.600.
: : ! : ! : CARO | 00 199,10
GRAU | RS RS
4 1R7$6 823358* 92; 8246 2R?;$2 OR2$0 42,75 75R§8 0,52 10847 | 4F§$31 MAIS | 1.4455 | 16.29.
' ’ : ’ : : CARO | 62,60 048,09
GRAU | R$ RS
RS 105873 | 105662 R$ RS RS R$
5 50,25 0,58 121,07 MAIS | 678313 | 6.769.6
0,64 18 00,3 2.84 0,24 32.20 2100 | Bed | 5 b
GRAU | R$ RS
RS 10711 | 11.810. R$ RS RS R$
6 72,50 0,65 13541 MAIS | 893.740 | 9.862.2
0,83 4018 | 846,09 281 0,35 60,49 s34 | B0 | P
GRAU | RS RS
7 1R3$0 951366* 84§g66 2R3;$9 0R4$4 9277 12%$35 0,38 7913 29?57 MAIS | 12349 | 11.009.
: ! : : : : CARO | 17.34 142,00
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Continuacéo da tabela do Apéndice A

GRAU | RS RS
0R5;$8 7898869, 97511_)71 2R5;$5 0R1$5 30,68 17Rﬁ6 0,60 125,67 39F§$66 MAIS | 454730 | 55985
: ! : : : : CARO | 57 49,69
9 RS 992343, | 103267 | RS RS RS 0.30 RS GRAU | RS RS
111 8 40,9 2.71 0,54 11372 | 126,63 61,79 23618 | MAIS | 11049 | 11.498.
CARO | 8986 983,01
10 RS 959432, | 106946 | RS RS RS 0.64 RS GRAU | RS RS
0,89 4 435 2,88 0,45 94,63 84.29 13364 | 50354 | MAIS | 854599 | 9.526.0
CARO | 25 8438
11 RS 104135 | 103932 | R$ RS RS 011 RS GRAU | RS RS
1,16 78 11.9 2,55 0,14 2854 | 3317 2238 | 8305 MAIS | 12103 | 12.079.
CARO | 6113 939,43
12 RS 996371, | 105157 | RS RS RS 0,86 RS GRAU | RS RS
128 8 30,1 2,89 0,75 156,33 | 200,44 17888 | 74602 | MAIS | 12775 | 13.482.
CARO | 0467 812,13
13 RS 872828, | 124594 | RS RS RS 0.76 RS GRAU | RS RS
0,54 2 90.4 2,68 0,12 24,62 1322 15953 | 51322 | MAIS | 468429 | 6.686.7
CARO | .60 61,61
1 RS 775629, | 120946 | RS RS RS 0,64 RS GRAU | RS RS
0,81 6 175 2,87 0,53 110,97 | 89,50 13379 | 49128 | MAIS | 625544 | 97543
CARO | 75 00.48
15 RS 815794, | 930160 | RS RS RS 0,34 RS GRAU | RS RS
1,10 3 3.0 256 0,71 14937 | 163,70 7159 26179 | MAIS | 894110 | 10.194.
CARO | 66 557,70
16 RS 508399, | 958323 | RS RS RS 0.87 RS GRAU | RS RS
151 4 8.4 2,06 0,15 3111 | 4684 18221 | 64992 | MAIS | 900917 | 14.427.
CARO | 11 995,28
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Continuacdo da tabela do Apéndice A

17 R$ 992786, 913079 R$ R$ R$ 0,71 R$ GRAU R$ R$
2,00 1 59 2,66 0,24 51,07 101,95 148,27 690,49 MAIS 1.981.6 18.225.
CARO 90,90 894,19
18 R$ 807396, 931478 R$ R$ R$ 0,47 R$ GRAU R$ R$
0,75 7 0,1 2,28 0,35 72,78 54,39 98,38 297,51 MAIS 603.365 6.960.9
CARO ,20 07,89
19 R$ 824020, 102504 R$ R$ R$ 0,48 R$ GRAU R$ R$
1,49 8 30,8 2,68 0,22 46,99 69,88 100,42 418,49 MAIS 1.225.4 15.244.
CARO 90,48 524,35
20 R$ 103072 124037 R$ R$ R$ 0,63 R$ GRAU R$ R$
1,24 0,6 98,1 2,17 0,63 130,78 162,45 131,15 447,85 MAIS 1.280.3 15.407.
CARO 54,01 912,65
21 R$ 717745, 124952 R$ R$ R$ 0,11 R$ GRAU R$ R$
1,40 3 67,1 2,41 0,26 55,04 77,00 22,37 85,16 MAIS 1.004.0 17.480.
CARO 77,55 040,06
22 R$ 652497, 883835 R$ R$ R$ 0,41 R$ GRAU R$ R$
1,81 7 1,7 2,52 0,79 165,42 298,73 85,92 371,48 MAIS 1.178.3 15.960.
CARO 04,78 627,26
23 R$ 720187, 120439 R$ R$ R$ 0,34 R$ GRAU R$ R$
1,95 0 55,9 2,12 0,15 32,12 62,64 70,60 287,33 MAIS 1.404.5 23.489.
CARO 66,01 082,05
24 R$ 581087, 955794 R$ R$ R$ 0,26 R$ GRAU R$ R$
1,35 5 0,8 2,51 0,38 80,24 108,37 54,64 210,95 MAIS 784.769 12.908.
CARO ,86 183,83
25 R$ 571451, 122823 R$ R$ R$ 0,89 R$ GRAU R$ R$
1,79 7 96,2 2,52 0,11 23,48 41,95 185,29 797,07 MAIS 1.021.0 21.945.
CARO 44,53 639,75

Fonte: o autor (223)




	d1b26096b014355298af13c6690f1663c9043d5e5782d4230dfd396a93cb52f4.pdf
	8b25e03f34bbaa060879c8aa1f651812a94d70f110b51e99ea6dfbf5b4d8d2f0.pdf
	d1b26096b014355298af13c6690f1663c9043d5e5782d4230dfd396a93cb52f4.pdf

