UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO CARLOS
CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E DE TECNOLOGIA

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE MATERIAIS

IMPACTO DA SUCATA FERROSA EM QUALIDADE,
SUSTENTABILIDADE E CUSTOS: Estudo de Caso do Ago

Ferramenta H13

MARIANA SANTOS PEREIRA

SAO CARLOS - SP

2025



IMPACTO DA SUCATA FERROSA EM QUALIDADE,
SUSTENTABILIDADE E CUSTOS: Estudo de Caso do Agco

Ferramenta H13

Trabalho de

apresentado

de

Departamento

conclusao curso
de

Engenharia de Materiais da Universidade

ao

Federal de Sao Carlos, como requisito
para obtencdo do titulo de bacharel em

Engenharia de Materiais.

Orientador: Prof.2 Dra. Danielle Cristina

Camilo Magalhaes

Co-Orientador: Prof. Dr. Conrado Ramos

Moreira Afonso

Sao Carlos — SP

2025



UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO CARLOS
&/ CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E DE TECNOLOGIA
4 DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE MATERIAIS
%.-[’m Telefones: 16 —-3351-8244 e 3351-8246 y 4 % \
Endereco eletronico: demachef@ufscar.br o
Rodovia Washington Luis, km 235 - Caixa Postal 676 DEMa
CEP 13565-905 - Sao Carlos — SP - Brasil UFSCar

ATA DE DEFESA DE TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO (TCC)

NOME: Mariana Santos Pereira
RA: 769760

TiTULO: Impacto da sucata ferrosa em qualidade, sustentabilidade e custos: estudo de

caso do acgo ferramenta H13
ORIENTADORA: Profa. Dra. Danielle Cristina Camilo Magalhaes
CO-ORIENTADOR: Prof. Dr. Conrado Ramos Moreira Afonso

DATA/HORARIO: 11/07/2025, 10h

BANCA - NOTAS:

Monografia Defesa
Profa. Dra. Danielle Cristina Camilo Magalhaes 10,0 10,0
Profa. Dra. Andrea Madeira Kliauga 10,0 10,0
Média 10,0 10,0

BANCA — ASSINATURAS:

Documento assinado digitalmente

4}' ¥ b DANIELLE CRISTINA CAMILO MAGALHAES
g el Data: 11/07/2025 11:44:28-0300
Verifique em https://validar.iti.gov.br

Profa. Dra. Danielle Cristina Camilo Magalhaes

Documento assinado digitalmente

3 ¥ ANDREA MADEIRA KLIAUGA
g Wel Data: 22/07/2025 15:57:14-0300
Verifique em https://validar.iti.gov.br

Profa. Dra. Andrea Madeira Kliauga




DEDICATORIA

Dedico esse trabalho a minha mae, simbolo de forga, resiliéncia, coragem e afeto. A mulher

mais forte que conhego, e que me inspira a ser uma pessoa melhor todos os dias.



AGRADECIMENTO

Registro aqui meu mais profundo e sincero agradecimento a todos que cruzaram meu
caminho durante os ultimos anos. Amigos, colegas, companheiros e desconhecidos. Acredito

que todos causam um impacto por onde passam, e cada situacéo vivida molda quem somos.

Gostaria de agradecer aos meus suportes diarios, minha mae, meu irmao, meu namorado e
meu pai. Todos os familiares que de certa forma me encorajaram ou foram importantes para

mudar o meu ponto de vista ao longo dos anos.

Agradecgo também ao professor Conrado, meu orientador de Iniciacdo Cientifica por quase
trés anos, por todos os ensinamentos e por todas as oportunidades. Meu muito obrigada
também a todos os mestrandos e doutorandos do DEMa que me auxiliaram, os técnicos dos

laboratérios e demais professores, e a FAPESP pelos trés financiamentos concedidos.

Por fim, quero agradecer aos companheiros de trabalho da Villares Metals SA, principalmente
da Area de Matéria-Prima, que no ultimo ano foram minha familia e me ensinaram mais do
que qualquer escola poderia. Agradego ainda minha orientadora nesse trabalho, professora

Danielle por todo o suporte e conselhos nesse momento tdo importante.

Muito obrigada.



“Humankind faces a vicious circle: a shift to renewable energy will replace one non-

renewable resource (fossil fuel) with another (metals and minerals).”

VIDAL, 2013



RESUMO

O aco € um dos materiais de engenharia mais importantes do mundo, servindo como
base para o desenvolvimento de sociedades e nagdes, mas também é responsavel
por grande parte das emissbes globais de Gases de Efeito Estufa (GEE). Com o
surgimento da técnica de producao de ago via Forno Elétrico a Arco, fez-se possivel
a utilizacdo de sucatas ferrosas como matéria-prima em maior escala, permitindo o
aumento da economia circular. A crescente busca por essa matéria-prima torna
necessaria a discussao sobre a relacdo entre disponibilidade e qualidade, pois as
sucatas advém de diferentes fontes e podem passar por diferentes separacdes e
classificagdes. O presente trabalho tem como objetivo estudar impactos da utilizagéo
de sucata ferrosa em agos como o H13 produzidos via rota elétrica de fusdo, em
termos de qualidade de matéria-prima, produto, indicadores de sustentabilidade e
custos. Para essa analise, foi realizado um estudo de caso relacionado a um defeito
superficial em barras de aco ferramenta H13 produzido na Villares Metals. Amostras
de barras desse aco foram analisadas via microscopia Optica e micro-analisador de
sonda eletrénica, para caracterizacao do defeito, e também foram explorados dados
de energia absorvida no impacto através do ensaio Charpy-V. Foram estudados, de
forma comparativa, indicadores de consumo energético e de emissao de GEEs para
oito industrias do setor siderurgico, e depois avaliados possiveis cenarios de utilizagdo
de sucata e seu impacto em termos de emissdes relacionadas ao escopo 3. Por fim,
foi feita uma comparagao em termos econdmicos nos mesmos cenarios, observando-
se as diferencas de custos atrelados as matérias-primas que podem ser utilizadas em
substituicdo & sucata ferrosa para a producdo do ago H13. E possivel dizer que a
qualidade da sucata afeta diretamente a qualidade do produto, podendo levar a
defeitos como hot shortness em acgos ferramentas H13. Também pode-se afirmar que
a matriz elétrica das regides onde se encontram as usinas impactam fortemente as
emissoes, e a utilizagcdo de uma tonelada de sucata é capaz de diminuir as emissoes
em até 1,87 t CO2eq. Ja para o cenario econdbmico, encontrou-se uma economia de

até R$ 2.491,00 por tonelada de produto com a utilizagdo de sucatas.

Palavras-chave: Sucata Ferrosa. Agco Ferramenta H13. Sustentabilidade. Qualidade.

Reciclagem.



ABSTRACT

Steel is one of the most important engineering materials worldwide, serving as a
foundation for the development of societies and nations, but it is also responsible for a
significant portion of global Greenhouse Gas (GHG) emissions. The advent of steel
production via the Electric Arc Furnace (EAF) has enabled the large-scale use of
ferrous scrap as a raw material, thereby increasing the circular economy. The growing
demand for this raw material necessitates a discussion on the relationship between its
availability and quality, as scrap originates from various sources and undergoes
different separation and classification processes. This work aims to study the impacts
of using ferrous scrap in steels such as H13 produced via the electric melting route, in
terms of raw material and product quality, sustainability indicators, and costs. For this
analysis, a case study was conducted on a surface defect in H13 tool steel bars
produced at Villares Metals. Samples from these bars were analyzed using optical
microscopy and electron probe micro-analyzer to characterize the defect, and data on
absorbed impact energy were explored through Charpy V-notch tests. A comparative
study of energy consumption and GHG emission indicators was performed for eight
companies in the steel sector. Subsequently, potential scenarios for scrap utilization
and their impact on Scope 3 emissions were evaluated. Finally, an economic
comparison was made across the same scenarios, observing the cost differences
associated with raw materials that can be used as substitutes for ferrous scrap in the
production of H13 steel. It is possible to state that scrap quality directly affects product
quality, potentially leading to defects like hot shortness in H13 tool steels. It can also
be affirmed that the electricity mix of the regions where the plants are located strongly
influences emissions, and the use of one ton of scrap can reduce emissions by up to
1.87 t CO2¢q. In the economic scenario, savings of up to BRL 2,491.00 per ton of

product were found with the use of scrap.

Keywords: Ferrous Scrap. H13 Tool Steel. Sustainability. Quality. Recycling.
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1. INTRODUGAO

O material mais reciclado no planeta é o ago, com uma taxa de reciclagem
global estimada em 70%, enquanto a possibilidade de reutilizacdo dos coprodutos
gerados nos processos produtivos desse material gira em torno de 97%. Com todo o
desenvolvimento tecnolégico ao longo do tempo, tem-se que hoje o consumo de
energia para a produgao do ago é 50% menor do que ha 30 anos e, ainda, é possivel
produzir agos mais resistentes mecanicamente que permitem produtos mais leves,
com as mesmas propriedades, economizando material (WORLD STEEL, 2025).

O aco desempenhou um papel fundamental na histéria, e ainda atuara de forma
determinante para o futuro da sociedade, com a populagdo humana tornando-se cada
vez mais urbana. Com a expansao dos centros urbanos, aumenta-se a necessidade
de produgao de materiais como o ago, e junto a isso preocupagdes com as emissoes
de gases como CO2, as mudangas climaticas e a disponibilidade de combustiveis
impulsionam a demanda por fontes renovaveis de energia (WORLD STEEL, 2025).

A energia sustentavel é a base para uma sociedade de baixo carbono, mas
requer a fabricacado e a construgcao de diferentes instalagdes, realizadas com metais
cuja produgéo e extragdao exigem cada vez mais energia. O aumento da mineragao &
inevitavel, mas a evolugéo da reciclagem, da substituicdo e do design planejado é
necessaria. A demanda por metais base — como ferro, cobre e aluminio — tem
aumentado anualmente em cerca de 5%, e com essa tendéncia, estima-se que para
0s proximos 15 anos sera preciso atingir uma producéo referente a soma daquela
desde o inicio da humanidade até o ano de 2013 (VIDAL, 2013).

Conforme a demanda aumenta, necessita-se equilibrar a producédo de metais e
a energia utilizada, otimizando processos e gerenciando recursos globalmente. A
maior parte das emissdes no setor metalurgico sao provenientes da extragao primaria
e do refino, sendo os minérios reduzidos com o uso de insumos de origem fossil como
coque, ou ainda utilizando-se energia também de origem féssil, ou nao renovavel. A
transformacao de processos majoritariamente lineares — baseados em matérias-
primas nao sustentaveis, origens fosseis, despejo de residuos — em etapas circulares
— utilizacao de sucata e reaproveitamento de coprodutos — € um primeiro impulso para
reagir ao crescente cenario de emissdes do setor. Todavia, a reciclagem para

producdo de novos metais é limitada, tanto pela disponibilidade global de sucata,



quanto pela mutua contaminag&o das ligas com sucatas misturadas. A producao de
metais a partir de sucata pode ser entre 30% e 95% mais sustentavel do que as rotas
primarias, mas o gargalo esta na oferta dessa matéria-prima, devido a demanda
crescente resultante da press&o para descarbonizagdo (RAABE, 2023).

No cenario siderurgico, tem-se que o mercado de sucata ferrosa € complexo.
Isso devido ao fato de esta industria ser fornecedora de matéria-prima para demais
setores, tendo uma complexa rede de suprimentos e de clientes. Um aco produzido
em uma usina siderurgica passa por diferentes processamentos — como estampagem,
corte, usinagem — em industrias diversas, e dessa forma, sucatas sao geradas de
maneira variada e em multiplos locais. Tanto a composigao quimica pode variar — ja
que existem milhares de tipos de agos com composi¢des especificas — quanto o
formato e a qualidade em termos de contaminagdes (6leos, graxas, areia, outros). O
processo de fusdo e refino dos agos no geral é capaz de remover impurezas
provenientes de diferentes matérias-primas que se fazem presentes no metal liquido,
mas de forma limitada. O material passa por etapas de oxidagao e de desgaseificagao,
mas existem elementos quimicos que, quando presentes, ndo podem ser removidos
e permanecem como residuais no acgo reciclado (WORLD STEEL, 2025).

Um exemplo é o cobre, termodinamicamente nao favoravel a oxidagao no
banho metalico, e que causa diversos problemas de qualidade na maioria dos agos
comerciais. Como é um elemento que nao pode ser removido do metal liquido, seu
teor € apenas diluido durante a producédo com a adicdo de matérias-primas sem sua
presenga — maior pureza —, gerando adversidades no processo, tais como aumento
do custo do produto e, consumo nao programado de matérias-primas de maior
qualidade. Industrias do setor tendem a gerenciar a presenga de elementos como
esse nas sucatas por meio de inspe¢des e melhorias nas técnicas de separacao
(WORLD STEEL, 2025). Além de ser um problema para a qualidade do ago, a
presenca do cobre em sucatas ferrosas indica a ndo separagcao de componentes ricos
nesse elemento, limitando sua reciclagem e impactando de forma direta na economia
circular dos produtos de cobre, também vital para as sociedades modernas.

O sistema de reciclagem como um todo tem suas imperfeigdes e limitacoes,
sendo que informagdes qualitativas sobre as sucatas comercializadas e disponiveis
para coleta nem sempre estao disponiveis ou sao detalhadas. Como a composi¢cao
quimica é informacao fundamental para a produg¢ao de acgos de elevado desempenho,

ela estabelece um gargalo para a reutilizagdo de sucatas como matérias-primas no
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processo de fusdo (HAGEDORN, 2022). Dessa forma, os maiores desafios para
aumento do consumo de sucatas — sejam elas sucatas pré- ou pdés-consumo — sao
diretamente relacionados ao dominio sobre a tolerdncia dos acos a elementos
residuais. E necessario um entendimento sobre quais s&o as influéncias de diferentes
elementos combinadas quimicamente e, também, combinadas com os diferentes
processos, 0 que pode variar para cada tipo de aco (RAABE, 2023).

O presente trabalho discutira sobre determinadas as influéncias do uso de
diferentes sucatas ferrosas como matéria-prima no processo de producao de acgos
especiais a partir do forno elétrico a arco — como os agos ferramenta — e quais os
impactos em termos de sustentabilidade, economia e qualidade do produto obtido.

A maior motivagao partiu do fato de que é crescente a necessidade de acdes
voltadas para a descarbonizagcdo do setor siderurgico, e que para issO serao
necessarias atuagdées em inumeras frentes simultaneamente. O aumento da produgao
de ligas ferrosas como o aco através da rota elétrica com o maior consumo possivel
de sucata metalica — pensando-se em uma economia circular — s6 € possivel com a
disponibilidade de tal matéria-prima. A crescente na producdo desse material de
engenharia desencadeada pela urbanizagdo e pelo desenvolvimento de diversas
nacdes, nao é acompanhada pela geracao de sucata, visto que as fontes de ago sao

bens duraveis que retém tal material ao longo de décadas.



2. OBJETIVOS

Como objetivo geral, o presente trabalho ira avaliar a importédncia da sucata
ferrosa pds-consumo na produgao de agos especiais, com énfase no acgo ferramenta
H13, via rota elétrica de fusdo, em termos de qualidade da matéria-prima e do produto
final, indicadores de sustentabilidade e custos de processo.

Consequentemente, como objetivos especificos tem-se: apresentar a
criticidade de misturas e contaminag¢des que ocorrem nas sucatas pés-consumo por
meio de um estudo de caso, avaliando a influéncia dessa matéria-prima na
microestrutura e na energia absorvida no impacto Charpy do ago H13 e nos defeitos
de processamento; apresentar a diferenca da producao via rota elétrica (EAF), em
termos de impacto ambiental, quando comparada com a rota primaria (BF-BOF);
apresentar um exemplo de impacto econémico da produgao de ago com e sem sucata;
e, por fim, avaliar a criticidade da separacao e da disponibilidade de sucata de

qualidade para a produgao de acos via EAF.



3. FUNDAMENTAGAO TEORICA

A presente sec¢ao contém assuntos que servirdo de base para a construgao do
trabalho como um todo. Na primeira parte, tem-se uma contextualizagdo sobre a
industria siderurgica, uma apresentagao sobre a metalurgia direcionada para aciarias
elétricas e, entdo, a descrigdo de sucatas como matéria-prima, e sua importancia em
termos de sustentabilidade e economia. Ainda nessa secdo, sera apresentado o
conceito de acgos especiais, mais especificamente agos ferramenta, as suas
caracteristicas, classificacbes e aplicacoes, a influéncia de elementos de liga e de

elementos residuais e os desafios da reciclagem destas ligas.

3.1. INDUSTRIA SIDERURGICA

O aco é o material de engenharia mais importante do mundo, sendo crucial em
todos os aspectos da vida moderna, de infraestrutura a transporte, de saude a
alimentacgao. Ao observar o contexto das sociedades atuais, tem-se que quantidades
significativas de ago sao utilizadas na construgao de pontes, edificios, torres, veiculos,
eletrodomésticos, equipamentos cirurgicos etc. Esse material é essencial para
desenvolvimento de tecnologias, e para a transicdo energética, além de ter uma
relagao direta com industrializagao e crescimento populacional, sendo fundamental as
economias modernas e tendo papel significante na qualidade de vida (VIDAL, 2013).

A histéria do acgo se inicia com o ferro. Povos do Egito Antigo e da Mesopotamia
utilizavam ferro proveniente de meteoros como decoragado ha mais de 4000 anos. O
ferro fundido passou a ser produzido a partir de minério por volta de 1800 a.C., na
india, e o conhecimento se espalhou com o colapso do império Hitita, dando origem,
em 1200 a.C., a Idade do Ferro. Ferreiros antigos aqueciam o minério de ferro em
fornos a carvao, e notaram mudancgas nas propriedades do material em fungdo dos
multiplos aquecimentos e com a conformag¢ao mecanica por foriamento. Surge entao,
um novo material — 0 ago —, inicialmente utilizado para fabricacdo de armas e laminas,
as quais eram vistas como itens raros e caros, pois 0 processo e a qualidade do
produto dependiam da habilidade individual dos ferreiros (WORLD STEEL, 2025).

Foi com a primeira Revolugéao Industrial, no século XIX, que a ascenséo desse
material metalico teve inicio. Nos ultimos 200 anos, a ciéncia foi capaz de desvendar

os segredos e mistérios do aco, material cuja arte de produgao era dominada desde



os mestres artesdos na China e india antigas (por volta de 300 a.C.). Atualmente,
ferro, carbono e inumeros outros elementos quimicos sdo combinados em proporgdes
especificas dando origem a mais de 3.500 agos diferentes, que sdo, entao,
conformados e tratados termicamente para entregar propriedades pré-definidas e
adequadas para cada aplicacdo. Aproximadamente 75% dos agcos modernos foram
desenvolvidos nos ultimos 20 anos, sendo que novos materiais podem ser mais
resistentes mecanicamente e, como consequéncia, capazes de gerar estruturas até
35% mais leves do que os acos antigos (WORLD STEEL, 2025).

Atualmente, é possivel dizer que a industria de ferro e aco € um indicador
inegavel do desenvolvimento econbmico de uma nacgéo, e que a produgao de aco
exige aplicagdo de técnicas constantemente em aperfeicoamento. Essa € uma
industria que gera globalmente cerca de 2,5 trilhdes de dolares em receita (3% PIB
global), e é responsavel por empregar mais de 6 milhdes de pessoas (40 milhdes
indiretamente). A industria de ferro e ago produz bens intermediarios para outros
setores, como automotivo, de construgao, naval, dentre outros, e € considerada uma

industria consolidada e com elevada taxa de reciclagem (KIM, 2022).

3.1.1. Producao e Metalurgia

A demanda inicial do aco foi impulsionada por guerras entre impérios na Asia e
na Europa. No século XV esse material havia permeado as civilizagcdes pelo mundo,
e, entao, ferramentas como serras e machados passaram a ser produzidas com aco,
devido sua maior durabilidade. O fato de a producao desse material ser lenta e custosa
fez com que a aplicagdo do ago permanecesse em nichos durante séculos, até que
em 1856 foi introduzido o processo Bessemer. Este processo, consiste em um forno
de formato oval contendo ferro liquido no qual é injetado ar sob alta pressao, que oxida
impurezas e aumenta a temperatura, convertendo ferro-gusa em ago em meia hora.
Ainda em 1865, foi introduzido o processo Open Hearth (Siemens-Martin), que nao
era tdo rapido, mas resultava em melhor qualidade ao permitir maior controle de
temperatura. Assim, diz-se que em duas décadas inventores moldaram a industria
moderna de ago, e com maior disponibilidade devido a produtividade e um material de
qualidade, o aco substituiu o ferro em inumeros componentes (WORLD STEEL, 2025).

No inicio do século XX, o aco foi analisado sob a lente de um microscépio, e
assim a unido entre ciéncia e industria permitiu uma melhor compreensao da

microestrutura e das propriedades dos acgos. A industrializacdo aumentava e a
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produgdo de ago avangava, com o aprimoramento das tecnologias e processos
existentes. Um exemplo foi o aperfeicoamento do processo Bessemer, feito pela entéo
Vereinigte Osterreichische Eisen- und Stahlwerke AG (vSest) na Austria, que originou
0 processo Linz-Donawitz (LD). Nesse processo, € utilizado um conversor a oxigénio,
chamado de LD ou também de BOF (Basic Oxygen Furnace), logo apds 0 processo
no alto forno, e essa € a rota de producéo de ago mais utilizada. Posteriormente, com
o crescimento do consumo de produtos de ago e o sucateamento deles ao final da
vida util, siderurgicos recorreram a técnica EAF (Electric Arc Furnace, em portugués
Forno Elétrico a Arco), que surgiu no final do século XIX e até a década de 1960 era
usada apenas para producao de determinados agos (WORLD STEEL, 2025).

Para se produzir ago, sdo necessarios trés processos: reducdo, refino e
conformacao. As industrias desse setor podem ser classificadas em integradas ou
semi-integradas de acordo com os processos que realizam. As usinas siderurgicas
integradas sao aquelas que operam nas trés fases do processo, ou seja, realizam o
beneficiamento do minério através da reducgao, depois sao responsaveis por refinar o
ago produzido a partir de ferro-gusa e, por fim, conformam mecanicamente em
produtos acabados ou semiacabados. Ja as usinas semi-integradas atuam apenas
nas fases de refino e conformagdo mecanica — laminagdao ou forjamento —, nao
participando da reducéao, e entdo obtendo ferro-gusa de outras usinas ou utilizando
sucata metalica como matéria-prima (INSTITUTO ACO BRASIL, 2025).

Cerca de 75% do ago fabricado no mundo é proveniente da rota BF-BOF (Blast
Furnace — Basic Oxygen Furnace, em portugués Alto Forno — Conversor LD) e entéao
produzido em usinas integradas. O processo comega com o beneficiamento, que é a
sinterizacao do minério de ferro usado para a produc¢ao do ferro liquido no alto forno.
O fluxo de materiais se inicia com minério de ferro, carvéo, coque, calcario e energia
elétrica gerando o sinter, que depois é adicionado a mais coque e fluxantes no alto
forno para reduzir a ferro, formando o ferro-gusa liquido. Este é inserido no BOF para
ser refinado e transformado em ago. As maiores saidas do processo como um todo
sdo residuos na forma de poeira e gases, contendo CO2, SO2, NO2, CO, NOx, e metais
pesados. Apds esta etapa, é feito o lingotamento — continuo ou convencional — e o
aco solido segue para etapas de conformacgao e/ou tratamentos térmicos (LI, 2017).

A segunda maior rota de produgéo de ago € a EAF, empregada tanto em usinas
semi-integradas, quanto em integradas. Essa rota ja se inicia com a produg¢ao (ou o

refino) do ago, que é feito em fornos elétricos, consistindo em fusdo e depois
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descarburagao ou desgaseificagao antes do lingotamento. O fluxo de materiais pode
seguir de duas maneiras, sendo a primeira com a adi¢ao de sucata metalica como
fonte de ferro, cal, refratarios e ferroligas para fusao no forno elétrico gerando o aco.
Também é possivel — em usinas integradas — adicionar ferro-gusa liquido em um EAF,
e seguir com o processo de refino. Como saidas da rota EAF tem-se residuos como
poeira, gases (CO, CO2, SOz, NOx), metais pesados e escéria de EAF (LI, 2017). Na
Figura 3.1 estdo as rotas mais comuns da produgéo de acgo, e nela é possivel observar

a relacao entre os diferentes processos, as principais entradas e saidas.

MINERIO MINERIO MINERIO  MINERIO
GRANULADO FINO GRANULADO  FINO
Preparagéo e smter ! ¢ pelotas%
da matéria-  — ' (\nggﬁw Iﬂﬁ
prima pelotas ago
coque ( g reciclado
BF 2 DR I carvao
i
Producao : Hﬂ
¢ gas natu~ral gas natural gas natural
de ferro oucarvao | sopro S ﬁ
O, fornode  forno Ie|to
cuba rotativo fluidizado
T T T T
gusa | [DRI |
oxigénio aco S
ar iy

Produgéo ' ago l 1 reciclado A ‘lﬁ reciclado
d t  reciclado ____Alternativa 5

e ago @ . @

OHF | BOF EAF % EAF
| } | l

Aco bruto

Figura 3.1 — Rotas de producéo de ferro e aco. Adaptado de KIM, 2022.

Notas: BF (Blast Furnace) — Alto Forno; DR (Direct Reduction) — Redugéao Direta; DRI (Direct
Reduced Iron) — Ferro Esponja; OHF (Open Hearth Furnace) — Forno Siemens-Martin.

O forno elétrico a arco foi inventado por Paul Héroult em 1889, mas foi uma
tecnologia que emergiu apenas no século XX, quando houve um aumento na
disponibilidade de energia elétrica a menores custos. Por conta da existéncia de
outras tecnologias para producédo de aco na época, o EAF era usado apenas para
agos especiais, que demandavam longos tempos de refino e elevadas temperaturas,
€ em sua a primeira geragao, os fornos tinham capacidade de 1 a 15 toneladas. Para

diminui¢do do tempo de processo, o EAF se reinventou tornando-se uma unidade



dedicada apenas a fusao, e a etapa de refino passou a ser realizada no forno panela.
Fornos elétricos de maior poténcia foram desenvolvidos, e realizadas melhorias para
aumento de eficiéncia energética, tornando possiveis avangos em outros nichos de
producado, chegando a fornos com capacidade de 350 toneladas (MADIAS, 2014).

A produgao de aco via EAF é o recurso mais importante para a reciclagem de
sucata de aco, pois o processo BF-BOF ndo € capaz de operar com cargas 100%
sucata. Os EAF s&o equipamentos versateis, podendo carregar desde sucatas a ferro
verde (Hot Briquetted Iron), ferro esponja (DRI), ferro-gusa soélido e liquido, além de
produzir todo tipo de aco, de longos a planos, agos carbono ou ligados, para
lingotamento continuo, convencional ou moldes. Atualmente, é possivel inferir sobre
um aumento na producao de aco via rota EAF, impulsionado por crescentes pressdes
regulatorias relativas as emissdes de gases de efeito estufa (GEEs). Mesmo assim
nao € um processo livre de obstaculos, despertando preocupagdes relacionadas a

geracao de poeira, escoria, refratarios e barulho (MADIAS, 2014).

3.1.2. Sucatas Ferrosas

O termo sucata muitas vezes é utilizado para descrever um objeto que chegou
ao final de sua vida util, podendo sugerir um tipo de residuo. No entanto, para a
industria siderurgica, a sucata € uma matéria-prima valiosa e, ao ser fundida, permite
a producao de novos agos com ajustes de composigao quimica, fazendo com que o
acgo seja o material mais reciclado no mundo. Anualmente, cerca de 650 Mt de sucata
sao consumidas para a produg¢ao de ago no mundo, evitando a emissao de cerca de
975 Mt de COz2 para a atmosfera, ja que o seu consumo reduz a utilizagado de minério
de ferro e carvao. Essa matéria-prima pode ser utilizada tanto na rota convencional
BF-BOF (limite de 30%) quanto na rota EAF (podendo ser 100% da carga), mas sua
geragao nao acompanha a crescente demanda por ago (WORLD STEEL, 2025).

De forma genérica, a comercializagao de sucatas metalicas pode ser dividida
quanto ao tipo de material: sucatas ferrosas e sucatas nao-ferrosas. Empresas nesse
mercado sao encarregadas de coletar, classificar, processar e fornecer o material para
industrias de transformacao como siderurgicas e fundi¢des. De acordo com a origem
das sucatas ferrosas, tem-se a seguinte diviséo: i) sucata de geragao interna, material
sucateado na propria usina produtora; ii) sucata de geracao industrial, resultante de
qualquer planta industrial que processe o material; iii) sucata de obsolescéncia, vinda

de bens de consumo (como automoveis, eletrodomésticos) em desuso; iv) sucata de
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bens de capital, que seriam materiais provenientes de demoli¢des ou equipamentos
industriais (INESFA, 2025). De forma resumida, pode-se classificar as sucatas em dois
grandes grupos, que seriam: sucatas pré-consumo (nova), originadas em qualquer
processo industrial e consideradas mais limpas e controladas; e as sucatas pos-
consumo (antiga), que sao produtos ou componentes obsoletos ou em fim de vida util,
tidas como sujas, devido maior ocorréncia de contaminagdes e de misturas, tipo que
esta disponivel em maior quantidade (BELL, 2006).

Como consequéncia, nota-se que um ciclo continuo € complexo, envolvendo
diferentes agentes geradores e partes interessadas na captagcéo que atuam de forma
capilarizada. Em 2020, a RAIS (Relagao Anual de Informagdes Sociais) registrou mais
de 3.200 estabelecimentos no setor de comércio de residuos e sucatas metalicas no
Brasil, sendo a maior concentragao (40%) no estado de Sao Paulo. Os requisitos para
encomenda, fornecimento e classificacdo de sucata de ferro e ago no Brasil estao
estabelecidos na norma ABNT NBR-16229:2013, a qual determina acbes para
preservagao da seguranga e classifica os materiais quanto a origem, caracteristicas

fisicas e elementos de liga, apresentado na Tabela 3.1 (INESFA, 2025).

Tabela 3.1 — Classificagdo de sucatas ferrosas de acordo com a norma ABNT NBR — 16229:2013.

Classificacao Tipo Descrigcao
Densidade Leve Densidade aparente < 0,6 t/m3
Aparente Pesada Densidade aparente > 0,6 t/m3

Nao excedam 0,10%Ni, 0,10%Cr, 0,10%Mo,
1,00%Mn, 0,04%P, 0,05%S, soma demais até 0,50%

Nao excedam 0,20%Ni, 0,20%Cr, 0,10%Mo,
1,65%Mn, 0,04%P, 0,05%S e demais até 0,50%

Nao Ligada Comum

Elementos de  N@o Ligada Especial

Liga Baixa Liga Soma dos elementos de liga ndo ultrapasse 5%;
g separada por qualidade de ago
Alta Liga Soma dos elementos de liga ultrapassa 5%
Cavaco/Viruta Sobras da usinagem de pegas de ago
Estamparia Aco-carbono sem revestimento; solta; retalhos do
Outros P processo de estampagem
Triturada/Shredded Mista passada em trituradores; solta; densidade

aparente min. 0,8 t/m3

Pode-se afirmar que diversos tipos de sucatas sao gerados e comercializados,
0s quais variam significativamente em termos de geometria e composi¢cao quimica,

afetando também o preco dessa matéria-prima. Isso se deve a existéncia de diferentes
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rotas de tratamento e coleta da sucata, e ainda do fato de que o ago € um material
usado em inumeras aplicagdes. Dessa forma, a escolha de uma proporgao ideal de
sucatas € tépico de importancia para industrias siderurgicas, pois por mais que 0s
metais em teoria podem ser reciclados infinitamente, perdas por rendimento e
contaminagdes sao fatores que impedem o fechamento do ciclo. Elementos de liga
introduzidos involuntariamente correspondem a 8% da sucata metalica adicionada nos
EAFs, e elementos como cobre, niquel e estanho (ndo volateis e mais nobres que o
ferro), permanecem no banho metalico durante o processo (HAUPT, 2016).

As caracteristicas das sucatas — utilizadas principalmente na rota elétrica (EAF)
— tém impacto direto tanto na qualidade do produto de ago quanto na eficiéncia do
processo, como consumo energético. Para a industria siderurgica, a entrada de sucata
de qualidade nos fornos consome menos eletricidade, proporcionando etapas mais
curtas de refino. Como as composi¢cdes das sucatas variam, o impacto no produto
deve ser considerado, pois 0 uso de material nao controlado pode causar acumulo de
elementos residuais contaminantes, o que leva a perdas por diluicdo e dificuldade de
reutilizagdo. E importante que o foco do consumo de sucatas n3o seja apenas em
maximizar as taxas de reciclagem, mas também em otimizar o seu uso considerando
aumento da qualidade e ampliagao de disponibilidade (HAUPT, 2016).

Considerando as sucatas pds-consumo, que sdo as mais contaminadas, a
presenca de elementos residuais ocorre por diferentes motivos. Elementos presentes
no estado puro podem ser resultantes de processos ineficientes de separacao de
pecas ou de recobrimentos em produtos, ou resulta de elementos de liga presentes
em diferentes classes de ago na sucata. O chumbo pode ser proveniente de latdes,
pigmento em tintas, presente em soldas, ou até mesmo elemento de liga para melhora
de usinabilidade. O estanho, além de estar presente em bronzes, é o recobrimento
mais comum em latas alimenticias feitas de agco. O zinco, tem como origem nas
sucatas o fato de ser usado em recobrimentos pela galvanizagao (BELL, 2006).

O cobre é tratado como um dos principais elementos contaminantes em
sucatas ferrosas atualmente, e além de termodinamicamente ndo poder ser removido
do banho liquido — apenas diluido — prejudicando a composi¢cao do ago produzido, sua
presenca indesejada nas sucatas de ago impede o ciclo de reciclagem do cobre puro.
A maior fonte de contaminagao por cobre nas sucatas pés-consumo sao componentes
de equipamentos eletrénicos ndao separados, mas também pode ser proveniente de

bronzes e outras ligas. E nas sucatas pré-consumo a contaminag¢ao ocorre em carater
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progressivo, acumulando ao longo dos ciclos de reciclagem. Alguns elementos menos
usuais sao: antimonio, que pode ser encontrado em latdes e ligas de chumbo; arsénio,
que pode estar presente em ligas de cobre, ou usado como descolorante em vidros;
e bismuto, usado como elemento de liga para melhora de usinabilidade ou em ligas
de chumbo. Ja elementos como cromo, niquel, molibdénio e vanadio s&o usados com
frequéncia em diferentes classes de aco como elementos de liga, entdo podem estar

presente em sucatas pela mistura de tipos de aco (BELL, 2006).

3.1.3. Economia e Sustentabilidade

O aco é material fundamental para a operacéo de diversos setores industriais,
e além de ser um dos mais importantes componentes de infraestrutura, o aco € um
facilitador de inumeras atividades de manufatura. Como ja comentado, a industria do
aco é responsavel por mais de 3% do PIB global, e gera impactos diretos e indiretos
no ambito socioecondmico, considerando sua cadeia de suprimentos, suas usinas e
os setores de consumo. Um estudo da complexidade desses impactos indicou que a
produtividade da industria siderurgica por trabalhador € trés vezes maior do que a
meédia dos setores da economia, ultrapassando 80 mil dolares por ano. Desde 2020,
a produgao mundial tem sido considerada estavel, ficando entre 1.885 Mt e 1.963 Mt,
como pode ser visto na Figura 3.2 (WORLD STEEL, 2025).

Producéo Global de A¢o Bruto
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Figura 3.2 — Producéo global de ago bruto em megatoneladas. Dados: WORLD STEEL, 2025.

Atualmente, as 50 maiores empresas produtoras de ago s&o responsaveis por
aproximadamente 58% do total de aco bruto produzido anualmente no mundo,

chegando a mais de 1.100 milhdes de toneladas. Além disso, os 7 maiores paises
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produtores somam cerca de 80% da produgéo global (KIM, 2022), sendo a China o
maior deles, com uma produgao de 1.019 Mt no ano de 2023 (WORLD STEEL, 2025).
O Brasil atualmente ocupa a 9° posicdo em termos de producdo de agco, com uma
representacéo de cerca de 1,7% do total global. De 2000 para 2020, a China passou
de responsavel por 15% da producdo mundial para 56%, o que de fato alterou
completamente a participagdo dos demais paises, pois o Brasil, por exemplo, tinha
uma producao em toneladas menor em 2000, mas representava 3,3% do total mundial
(SILVA, 2021). Na Figura 3.3, estdo apresentados graficamente os maiores paises

produtores e as maiores empesas produtoras de aco.

a) Maiores Paises Produtores de Aco b) Maiores Empresas
Produtoras de Ago (Mt)

m China China Baowu Group 131
mindia ArcelorMittal
1,6% | Japéao Ansteel Group
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Coreia do Sul Shagang Group
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Turquia Jianlong Group
Brasil
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Tata Steel Group 30

Figura 3.3 — Maiores produtores de ago a) paises, e b) empresas. Dados: WORLD STEEL, 2025.

O crescimento e a industrializagdo das economias emergentes atualmente sao
fatores que influenciam diretamente a demanda mundial de ag¢o, e uma projecéao
realizada pela IEA (International Energy Agency) retratou que até 2050 a demanda
global de aco ird aumentar mais de um tergo. Com isso, as emissdes foram projetadas
em 2,7 Gt de COzeq por ano, numero 7% maior que a emissao atual dessa industria.
Hoje, estima-se que a industria do aco é responsavel por entre 7% e 9% das emissdes
globais de GEEs, sendo a maior entre as industrias pesadas pois € altamente intensiva
em materiais e energia. Esse setor também pode ser considerado um dos mais dificeis
de se descarbonizar, devido a necessidade de elevadas temperaturas de processo,
ao uso direto do carbono como insumo em diferentes etapas, e a longa vida util de
seus ativos e margens de lucro relativamente baixas (KIM, 2022).
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Ser responsavel pela emissdo de GEEs ¢ inevitavel para a industria de ferro e
ago, mas existem opgdes para mitigacdo, como: ampliagcdo de fontes e insumos
renovaveis, otimizagdo de processos e aumento de eficiéncia energética, captura e
armazenamento de carbono, e até uso de hidrogénio como agente redutor. No
entanto, propde-se que o potencial maximo de descarbonizagao desse setor € em
torno de 15% entre 2010 e 2050, considerando diminuicéo da pegada de carbono dos
setores energéticos e aumento na disponibilidade de sucata ferrosa. Isso porque o
processo de produgéo de ago por rota elétrica (EAF) com uso de sucata é mais verde
do que pelas demais rotas. Desde 1900, mais de 22 bilhdes de toneladas de ago foram
recicladas pela industria, favorecendo a diminuicdo do consumo em 28 bilhdes de
toneladas de minério de ferro e 14 bilhdes de toneladas de carvao (KIM, 2022).

Com o uso de sucata como matéria-prima, a intensidade das emissdes da
industria do ago pode diminuir entre 62% e 90%, fator altamente dependente da rota
de produgao e da matriz energética dos paises, e totalmente da disponibilidade de
sucata. Com isso, a utilizagdo de acgo reciclado no processo produtivo ndo consegue
atingir a crescente demanda atual. Outras barreiras para a descarbonizagdo sao:
financiamento limitado, longos ciclos de investimento, risco de ruptura da producéo, e
risco de nao atendimento da qualidade requerida (KIM, 2022). A afirmacéo de que o
aco é infinitamente reutilizavel € comum, mas na pratica a sua reciclagem enfrenta
diversas limitagdes. Como o sistema de reciclagem nao € completamente eficiente,
parte da sucata de ago é contaminada com elementos indesejados, o que pode afetar
diretamente as propriedades do material final, e ainda durante os processos ocorrem
perdas — quimicas — por rendimento (HAGEDORN, 2022).

Informagdes qualitativas sobre os aspectos e as propriedades do material sao
indispensaveis para a reutilizacdo do agco como matéria-prima, estabelecendo um
gargalo para a reciclagem devido ao fato de existirem milhares de ligas diferentes.
Ainda assim, a economia circular na industria do aco oferece estratégias para
aumento da sustentabilidade, levando ao aumento da eficiéncia de materiais e,
consequentemente, a reducdo de impactos ambientais (HAGEDORN, 2022). Por
definigdo, economia circular consiste em uma estrutura de solugdes sistémicas para
enfrentar desafios globais de mudancas climaticas, perda de biodiversidade, poluicao
e residuos. O diagrama da economia circular engloba dois ciclos: o técnico (circulagéo

de produtos e materiais por reuso, reparo, remanufatura e reciclagem), e o biolégico
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(nutrientes de materiais biodegradaveis devolvidos a terra), ilustrando assim, um fluxo
continuo de materiais (ELLEN, 2025).

Para mensurar de forma quantitativa o uso geral de recursos e as emissodes, é
comum o uso de indicadores analiticos. No cenario ambiental, tem-se as seguintes
categorias de impacto como principais: efici€ncia de material, eficiéncia energética,
emissao de poeira, e emissdes de GEEs (que pode ser especificada em termos do
gas). Comparando-se as duas maiores rotas de produgao de ago, € possivel notar que
0 consumo de energia por tonelada de ago produzido pela rota BF-BOF é 2,8 vezes
maior do que pela rota EAF, sendo que cerca de 78% desse consumo ocorre para a
producao do ferro no alto forno. Na rota BF-BOF, a emissédo de poeira é 7,7 vezes
maior do que na rota EAF, diferenca proveniente da queima de combustivel, sendo a
etapa de sinterizacdo responsavel por quase 48% das emissbdes da pior rota. Ja
quanto a emissao de CO:2 por produto produzido, tem-se que a rota EAF emite 2,6
vezes menos do que a rota BF-BOF, e as emissdes dos demais GEEs também sao

consideravelmente menores quando a produg¢ao de ago ocorre via EAF (LI, 2017).

3.2. ACOS FERRAMENTA

Como ja apresentado, os agos sao ligas do sistema ferro-carbono que podem
conter adicdes especificas de outros elementos de liga, e dessa forma milhares de
composi¢des podem ser produzidas. Diferentes métodos de classificagdo para esses
materiais foram criados, podendo ser de acordo com a composicdo quimica — teor de
carbono e teor de elementos de liga — ou de acordo com a aplicagdo mais comum.
Além da classificagao, cada ago também tem uma nomenclatura e uma especificacao,
sendo a Society of Automotive Engineers (SAE), a American Iron and Steel Institute
(AISI), e a American Society for Testing and Materials (ASTM) trés organizagbes
atualmente responsaveis pela especificagdo dos agos (CALLISTER, 2016).

Acos baixo carbono sao aqueles que geralmente contém menos de 0,25% em
peso de carbono, no geral ndo respondendo a tratamentos térmicos para a formagéao
de martensita, com sua microestrutura consistindo em ferrita e perlita. Sua producéao
€ considerada a mais barata entre os acos, e sdo a classe produzida em maior
quantidade, com aplicagdes em carcagas de automoveis, vigas, canaletas, latas etc.
Os agos médio carbono apresentam concentracdes de carbono entre 0,25%p e
0,60%p, podendo ser tratados termicamente para melhora de suas propriedades

mecanicas, e as aplicagbes comuns incluem rodas de trens e trilhos, engrenagens e
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outros componentes estruturais que exigem combinagao de resisténcia mecanica com
tenacidade. Por fim, os acos alto carbono s&o aqueles cujo teor de carbono esta entre
0,60%p e 1,4%p, sendo os mais duros mas menos ducteis, especialmente resistentes
ao desgaste na condi¢cdo temperada e revenida. Todas essas trés classes citadas
acima podem conter agos com diferentes teores de elementos de liga, o que confere
a cada um deles diferentes caracteristicas e propriedades (CALLISTER, 2016).

Ainda quanto a composig&do quimica, os agos também podem ser classificados
em: acos ligados, que séo todos aqueles que recebem adigdo de algum elemento de
liga; agos microligados, quando a soma dos elementos de liga ndo ultrapassa 1%p;
acos baixa liga, nos quais o total de elementos de liga ndo ultrapassa 3,5%p; e agos
alta liga, que apresentam um teor de elementos de liga de no minimo 10%p. Ha
também os agos inoxidaveis, altamente resistentes a corrosdo em diversos ambientes,
com pelo menos 11%p de cromo e outros elementos como niquel. Quanto a aplicagao,
as classes mais comuns sao: agos estruturais, ao carbono ou ligados, que exibem
elevada relagao entre limite de resisténcia a tracao e limite de escoamento; agos mola,
que apresentam um elevado limite de escoamento; e agos ferramenta, caracterizados
por elevada resisténcia a abraséo, com adi¢cdo de elementos como cromo, manganés,
vanadio, molibdénio e tungsténio, também com carbono alto (CHIAVERINI, 2005).

Os acgos ferramenta sao tidos como um tipo especial de liga, por conta dos
elementos de liga utilizados e por conta das dificuldades enfrentadas no processo de
fabricagdo, exigindo a mais elevada qualidade em todas as etapas. Esses materiais
podem ser agos carbono, agos ligas ou agos rapidos, capazes de serem temperados
e revenidos, com as principais propriedades sendo elevada dureza, resisténcia ao
desgaste e certa tenacidade. Sao utilizados como ferramentas manuais, dispositivos
mecanicos para corte, conformagdo ou estampagem de metais nédo ferrosos ou
polimeros, mas também podem ser fabricados para aplicagdes especificas como
molas, imas ou rolamentos (ROBERTS, 1998).

Essa classe de agos é geralmente produzida pela rota elétrica, sendo que a
fusao ocorre em um FEA, e depois 0 processo segue para etapas de refino secundario
que podem ocorrer em um conversor AOD (Argon Oxygen Decarburization —
Descarbonetagao por Oxigénio e Argénio) ou um conversor VOD (Vacuum Oxygen
Decarburization — Descarbonetagao por Oxigénio sob Vacuo), junto com forno panela.
A sucata normalmente compde cerca de 75% da carga para a produgdo de agos

ferramenta, e cuidados especiais devem ser tomado com essa matéria-prima para que
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nao haja contaminacado por elementos indesejaveis a essa classe de agos, como
niquel e cobre, que ndo podem ser oxidados no banho metalico. Apds a etapa de
lingotamento, os agos ferramenta podem passar por recozimento para evitar
rachaduras ou seguirem quente para a etapa de forjamento (ROBERTS, 1998).

Existem muitos tipos de agos ferramenta classificados pelo sistema AISI. A
divisdo é feita em grupos baseados em caracteristicas dominantes dos agos
ferramenta, podendo ser: quanto a liga, quanto a aplicagao, ou quanto ao tratamento
térmico. Na Tabela 3.2, estdo apresentados os tipos de acos ferramenta e suas
principais caracteristicas (ROBERTS, 1998).

Tabela 3.2 — Classes de agos ferramenta e suas caracteristicas (ROBERTS, 1998).

Aco

Caracteristicas
Ferramenta

Simbolo Especificidade

Resisténcia a cargas de impacto em altas
temperaturas, resisténcia ao amolecimento e a fadiga
térmica, teor médio de carbono, alto cromo e outros
formadores de carbonetos.

Ao Cromo

Para Trabalho
a Quente

Maior resisténcia ao amolecimento em exposigao a
altas temperaturas, alta fragao de carbonetos
estabilizados, menor tenacidade.

Ao Tungsténio

Boa resisténcia ao amolecimento, microestrutura
estavel em operagdes a altas temperaturas,
alternativa ao H ao tungsténio.

Ao Molibdénio

Para Trabalho

D Alto Carbono e Altissima resisténcia a abrasédo e ao desgaste,

a Frio Alto Cromo temperabilidade ao ar, controle dimensional.
Temperavel Resisténcia ao desgaste em trabalho a frio,
em Oleo o) Carbono Elevado martensita revenida a baixas temperaturas,

dispersodes finas de carboneto.

Temperavel Resisténcia ao desgaste em trabalho a frio,

a0 Ar A Média Liga combinagéo de dureza e tenacidade, elevada
temperabilidade, estabilidade dimensional.

Temperavel Menor teor de liga dentre os ferramenta, sao

em Aqua - essencialmente agos carbono, apenas a superficie da

gu ferramenta é endurecivel.

Resistente Carbono Alta tenacidade e resisténcia a fratura combinadas

ao Choque Moderado com resisténcia mecénica e resisténcia ao desgaste.
Passiveis de conformacgéo de cavidades para

Para Moldes Carbono Baixo aplicagdo como moldes, posteriormente cementados
para resisténcia ao desgaste e dureza superficial.

L Ferramentas de corte de alta velocidade, ligado a

Rapidos ao 3 elementos formadores de carbonetos, alta

Tungsténio temperabilidade e microestrutura estavel a altas
temperaturas, resisténcia ao desgaste.

Rapidos ao Semelhantes a classe T, tenacidade superior,

o A - carbonetos estaveis a temperatura, mas
Molibdénio

descarbonetam com maior facilidade.
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Os acos ferramenta designados como grupo H no sistema AlSI sdo aqueles
utilizados para aplicagbes de trabalho a quente, e resistem ao amolecimento com
exposicoes repetitivas ou prolongadas a altas temperaturas de trabalho. No geral,
essa classe apresenta propriedades como resisténcia a deformagao em temperatura
de trabalho; resisténcia ao choque mecanico ou térmico, e tenacidade; resisténcia ao
desgaste; elevada dureza; resisténcia a distorcao térmica e as alteragdes
dimensionais; e resisténcia a fadiga térmica. Esse grupo de ligas € subdividido em 3
classes: ao cromo; ao tungsténio; ao molibdénio (ROBERTS, 1998).

Acos ferramenta para trabalho a quente ao cromo sdo os materiais mais
utilizados em atividades de forjamento e fundicdo sob pressédo, como o H13. Estes,
foram originalmente desenvolvidos para fundicdo de ligas de aluminio, e como
objetivos, além de um custo razoavel, necessitavam de temperabilidade ao ar, minima
formagao de incrustagdes, resisténcia a erosao e a fadiga térmica. Para os acgos
ferramenta da classe H ao cromo, o teor médio de carbono promove certa tenacidade,
e com o revenimento a temperaturas elevadas carbonetos finos e estaveis precipitam,
colaborando para a resisténcia a altas temperaturas. Esses materiais sdo duplamente
revenidos, e atingem dureza de trabalho entre 44 e 50 HRC. Os principais aspectos
de atencao sao inclusdes e carbonetos grosseiros, que sdo pontos de iniciagao de

trinca, reduzindo tanto a resisténcia a fratura quanto a corrosdao (ROBERTS, 1998).

3.2.1. Influéncia de Elementos

A adicio de elementos quimicos causa drasticas mudangas no comportamento
dos agos em geral. Desde mudancgas no diagrama de fases ferro-cementita, como o
deslocamento do ponto eutetdide, alteracao das fracdes relativas das fases formadas,
a mudangas como aumento de resisténcia a corrosdo, aumento da susceptibilidade a
tratamentos térmicos, dentre outros (CALLISTER, 2016). De uma forma geral, os
elementos adicionados nos agos podem influenciar sua qualidade de duas maneiras:
i) diretamente, quando propriedades dos agos sao afetadas, por meio da formagao de
compostos intermetalicos, segregacao, solucéo sélida; ou ii) indiretamente, caso a
existéncia desse elemento provoque alteracdes de processo como maior tempo de
panela, modificagées de lingotamento ou de tratamentos térmicos (BELL, 2006).

Os elementos quimicos presentes nos agos podem ser classificados em trés
tipos: elementos de liga primarios, elementos de liga secundarios, e elementos

contaminantes. Os elementos de liga sdo adicionados com objetivo de melhorar
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propriedades dos agos, e em sua maioria 0s primarios sao carbono, manganés e
silicio. Enquanto elementos como niquel, cromo, molibdénio, aluminio, vanadio,
niobio, cobalto, tungsténio e cobre costumam ser considerados elementos de liga
secundarios. Os contaminantes sdo aqueles elementos que ndo tém funcao definida
no acgo e se presentes em grandes quantidades sao deletérios as propriedades do
material, e alguns exemplos séo: enxofre, fosforo, chumbo, estanho, antiménio e zinco

(BELL, 2006). A Tabela 3.3 apresenta brevemente as maiores influéncias.

Tabela 3.3 - Influéncias gerais dos principais elementos quimicos presentes em agos (BELL, 2006).

Elemento Influéncias

« Endurecimento através do carboneto FesC
Carbono . Diminui¢do da soldabilidade com seu aumento
« Colabora para a formagéo da escoéria espumante

« Estabilizador de FesC — prevencgao contra grafitizagdo
Manganés . Prevencao contra defeitos como tearing e hot-shortness
« Elevar temperabilidade, tenacidade e resisténcia a tragao, diminuir soldabilidade

« Desoxidagao do banho metalico, mas aumenta chance de grafitizagao
Silicio » Redugéo de usinabilidade, mas aumento de resisténcia a tragdo — inclusdes
« Formacgao exotérmica da silica diminui tempo de processo, reduz vida do refratario

« Defeitos superficiais (como hot-shortness) em processos a quente devido ao

Cobre menor ponto de fusdo de zonas enriquecidas com cobre

« Aumento de temperabilidade, resisténcia mecanica, tenacidade
Niquel » Melhora soldabilidade e fadiga, resisténcia a corrosao
« Pode gerar custos de processo com diluicao

« Aumento extremo da resisténcia a corroséo
Cromo « Melhora na resisténcia ao desgaste — formagéo de carbonetos
« Pode causar fragilizagdo no revenimento (na presenca de P, Sn, As, Sb)

« Endurecimento da ferrita por solugéo sélida — a custo da ductilidade
Molibdénio . Afeta a temperabilidade, e é forte formador de carbonetos
« Nao oxida facilmente, pode gerar custos de processo

« Refinador de graos — restringe o crescimento de grdo austenitico
Vanadio .« Aumento de resisténcia ao desgaste — formagao de carbonetos e nitretos
« Influéncia positiva sobre resisténcia ao escoamento, tenacidade e dureza a quente

« Semelhante as influéncias do vanadio, mas nao forma nitretos

Nidbio « Ambos sao elementos caros e presentes em agos especiais
« Desoxidante no processo de fusédo — afinidade com oxigénio
Aluminio  ° Possivel formagéo de nitretos, melhora na resisténcia ao desgaste e redugéo de
envelhecimento por deformacéao
« Precipitacdo de 6xidos no lingotamento pode entupir bicos do distribuidor
Cobalto « Endurecimento da ferrita por solugao sélida, aumento de dureza a quente

« Nao pode ser removido do aco liquido, apenas diluido

« Formador de carbonetos duros e estaveis
Tungsténio « Aumento da resisténcia ao desgaste e dureza a quente
« Desvantagem e limitag&o: custo elevado

« Diminui a resisténcia mecanica

Antimonio « Aumenta probabilidade de ocorréncia de hot-shortness
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« Melhora da usinabilidade
« Reduz resisténcia ao impacto, ductilidade, soldabilidade

Enxofre « Prejudicial ao acabamento superficial, e fragilidade a quente (se Mn baixo)
« Para sua remocao, elevada temperatura e ebulicido de carbono (boil)
« Perda de ductilidade e resisténcia ao impacto
Fésforo « Oxidado para escoéria, mas se elevadas temperaturas é reincorporado no banho

« Indiretamente causa aumento no tempo de processo, consumo de energia e de
materiais, diminui¢do do rendimento

« Baixa solubilidade, gerando segregacao que pode levar a defeitos como hot-
Estanho shortness e fragilizagao
« Nao pode ser oxidado, apenas diluido

« Aumento da usinabilidade pela formagao de inclusdes — quebra cavaco
Chumbo .« Baixa solubilidade que leva a segregacao e defeitos superficiais
« Elevada toxicidade e permeabilidade nos tijolos refratarios

« Efeitos similares ao chumbo
Zinco « Insoltvel no ago e tende a volatilizar
« Pode levar ao hot-shortness, segrega no metal e causa defeitos superficiais

Quanto aos acgos ferramenta, os elementos de liga comumente adicionados
podem deslocar os limites do campo de fases no diagrama Fe-C, sendo cada
elemento capaz de estabilizar uma fase, a depender de seu tamanho atémico e sua
estrutura eletrénica. Elementos como cromo, molibdénio, nidbio, silicio, tungsténio e
vanadio sdo estabilizadores da ferrita, e elevam a temperatura eutetdide. Elementos
estabilizadores da austenita, que sédo carbono, cobalto, cobre, manganés e niquel,
diminuem a temperatura eutetéide. A formagdo de martensita € um dos objetivos no
processamento de agos ferramenta (e agos temperaveis no geral), e sabe-se que essa
fase de propriedades unicas nao ocorre em equilibrio. Por isso, € de suma importancia
a presenca de elementos de liga nesses agos capazes de alterar a temperatura de
formacao da martensita, influenciando nos tratamentos térmicos (ROBERTS, 1998).

Outra caracteristica indispensavel no projeto de agos ferramenta — e marcante
para essa classe de agos — é a capacidade de formar grandes volumes de carbonetos.
As propriedades destes materiais como elevada dureza, resisténcia ao desgaste e
resisténcia a deformacédo a quente sdo garantidas pela presenca de consideraveis
fragOes volumétricas de carbonetos. No entanto, estes constituintes podem dificultar
processos de tratamentos térmicos e a usinabilidade dos acos ferramenta. A formacao
dos carbonetos pode ocorrer durante a solidificagdo do material, nos tratamentos de
austenitizacao e de revenimento, ou durante o trabalho a quente. Os elementos mais
fortes para a formacéao de carbonetos sdo os metais de transicdo (como titanio, cromo,

vanadio, molibdénio, tungsténio e outros), pois além de possuirem elevado ponto de
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fusao, as ligagdes interatdmicas metal-carbono sao fortes, formando carbonetos como
MsC, MzCs, MC e M23Cs (ROBERTS, 1998).

Os acos ferramenta para trabalho a quente ligados ao cromo — grupo H na
classificagao AISI — possuem elementos de liga responsaveis por influenciar em suas
propriedades especificas e assim garantir as aplicagbes desse grupo de acos. Nos
acos como o H13, o teor de cromo tende a ser de médio a baixo para evitar a
possibilidade de trincas e ainda os tornar altamente forjaveis. Cromo e molibdénio sdo
fortes formadores de carbonetos, o que esta diretamente relacionado a dureza desses
materiais e resisténcia ao desgaste, e ainda a combinagao desses elementos pode
retardar transformacdes difusivas da austenita. O molibdénio também ¢é capaz de
promover a formagao da martensita em regides distantes da superficie temperada, o
que reflete em baixas taxas de resfriamento. A maior fragdo da adicdo de vanadio e
tungsténio é incorporada na formacao de carbonetos estaveis, e por isso acabam
tendo pouca influéncia na temperabilidade (ROBERTS, 1998).

3.2.2. Desafios Tecnolégicos

Os acos ferramenta sao materiais de elevado desempenho destinados a
aplicagdes criticas, sendo a liga e o processamento de cada aco projetados para o
melhor desempenho sob as condigdes operacionais especificas. Pode-se dizer que o
sucesso da producao das ferramentas, matrizes e dos moldes com essa classe de
acgos depende de fatores como: ago de alta qualidade, projeto mecanico adequado,
selecdo e aplicacdo adequadas, tratamento térmico correto, acabamentos integros.
No entanto, falhas prematuras podem ocorrer em casos nos quais a microestrutura
obtida no final da producao foi a de mais alta qualidade, mas houve uso inadequado
do componente. Ou o contrario, sendo que mesmo o material projetado e aplicado de
forma adequada sem sobrecargas em servigco falhou de modo inesperado, devido a
problemas microestruturais oriundos do processo produtivo (ROBERTS, 1998).

Falhas como fratura fragil podem ocorrer nos componentes, sendo formadas
trincas intergranulares nos contornos de grdo austeniticos — ja fragilizados por
austenitizagao excessiva ou pela presencga de hidrogénio, por exemplo. Essa falha é
causada por tensodes tanto em servigo quanto as geradas em tratamentos térmicos, e
pode ser mais pronunciada caso o tamanho de grao da austenita seja grosseiro, caso
haja segregacao de fésforo nos contornos de grdo ou, até mesmo, cementita

precipitada nos contornos. As falhas inesperadas podem ser influenciadas por outros
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tipos de particulas, caso elas sejam grosseiras, presentes em densidades excessivas
ou, ainda, distribuidas de forma heterogénea na microestrutura (ROBERTS, 1998).

Adversidades podem acontecer ndo somente em uso, mas também durante o
processamento dos materiais. Vazios podem ser iniciados a partir de carbonetos
durante etapas de conformagdo a quente — por laminagdo ou forjamento — e
coalescem formando trincas. Outra questdo é a ductilidade a quente na condigao
fundida, a qual pode ser prejudicada caso o espagamento interdendritico secundario
seja grande suficiente para a coalescéncia dos vazios levar a trincas. Também se
encontram perfis pesados ou forjados com a formacgao de fissuras, conhecidas como
“lascagem”, que pode ocorrer devido ao excesso de hidrogénio retido na solidificacao,
que tem baixa difusividade atdmica no ago solido e se concentra nos contornos de
grao, diminuindo a resisténcia coesiva da microestrutura a ponto de trincas se
iniciarem apenas com a tensao residual gerada no resfriamento (ROBERTS, 1998).

Durante o processamento a quente, os agos sdo submetidos a complexas
combinacdes de tensdes mecanicas e térmicas. Um dos resultados disso, pode ser a
fragilidade a quente, fenbmeno no qual o metal perde ductilidade em temperaturas
elevadas (T > 0,5.Twsao0). Essa propriedade de ductilidade a quente é afetada pela
quantidade — e distribuicdo — de elementos residuais no material, através de fatores
como: segregacao em estado sélido e ancoramento por precipitagdo em contornos de
grao; deslizamento do contorno de grao; recristalizagado estatica e recristalizagéo
dindmica retardada; concentracio local de deformacgdes na austenita e/ou na interface
austenita-ferrita. A fragilidade a quente pode levar a falhas no processamento do aco
obstruindo linhas produtivas e causando prejuizos financeiros (KAPOOR, 2024).

Em muitos casos, a produgéo de ago pela rota elétrica (FEA) com utilizagcédo de
sucata, além de ser mais sustentavel do que a rota primaria, € comercialmente mais
atraente. No entanto, com o aumento da demanda por ligas de alto desempenho
aumenta-se também a demanda por matérias-primas de elevada qualidade e limpeza.
Em termos gerais, a quantidade de sucata pds-consumo disponivel — considerada
mais contaminada — supera a disponibilidade de sucata pré-consumo, causando,
entdo, um conflito. Outra incompatibilidade estda no fato de que se busca uma
producao de acos com a maior fracdo de sucata possivel, o que pode ser afetado
considerando as possibilidades de contaminagao e acumulo de residuais no aco. Os
maiores desafios sdo o entendimento da tolerancia para ligas de alto desempenho e

0 aumento da utilizacdo de sucata de baixa qualidade (RAABE, 2023).
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4. MATERIAIS E METODOS

Esta secgédo visa descrever o qual o material analisado no estudo de caso a ser
apresentado, em termos de composi¢cao quimica e caracteristicas relevantes como
processamento realizado na empresa de origem. Também estao descritas as analises
laboratoriais realizadas no material para obtengdo dos resultados, e a origem das
amostras para cada caso. Por fim, sdo apresentados os métodos de investigagao e

obtencao dos indicadores que envolvem dados de sustentabilidade e econémicos.

4.1. MATERIAL

O material analisado no presente trabalho foi um aco ferramenta H13 produzido
na Villares Metals SA, em Sumaré — SP. A composicao tipica de um ago H13 pode ser
vista na Tabela 4.1, e como esse € um material comercializado internacionalmente,
pode-se afirmar que a composicdo quimica de todo o material analisado no trabalho

esta de acordo com as faixas da norma ASTM A681.

Tabela 4.1 — Faixas de composi¢cao do ago H13 de acordo com ASTM A681.
Elemento C Mn P S Si Cr Vv Mo
Minimo (%) 0,32 0,20 - - 0,80 4,75 0,80 1,10
Maximo (%) 0,45 0,60 0,030 0,030 1,25 5,50 1,20 1,75

Além da composi¢cao quimica apresentada, todas as amostras de aco H13 que
serdo apresentadas e discutidas no presente trabalho seguiram o fluxo produtivo
apresentado na Figura 4.1. A Villares Metals € uma usina siderurgica semi-integrada,
e, portanto, sua principal matéria-prima é a sucata ferrosa, e todos os acos e ligas

especiais sao fundidos via rota elétrica.

Analise Mgr(;_scopla Ensaio de
Quimica pica € Impacto
Eletrénica

Fusdo em EAF

Separacéo de Forjamento

paracao Refino em VD nal Acabamento de g

IMatérias-Primas de Lingote Expedicdo
- ou VaD Descascamento .

e Preparacdo da em Barras do Material

Lingotamento de Barras

; Redondas
Convencional

Carga Fria

Figura 4.1 — Fluxo do processo do ago ferramenta H13 analisado.
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4.2. ANALISES LABORATORIAIS

Como mostrado na Figura 4.1, as analises experimentais foram realizadas em
trés momentos do processo produtivo. A primeira delas foi a analise quimica do aco,
a qual foi realizada antes da etapa de lingotamento — e depois de todas as corregdes
realizadas — para a conferéncia de todos os elementos quimicos de interesse e a
liberagao do processo. As analises quimicas apresentadas no presente trabalho foram
realizadas no Laboratério Quimico da empresa nos equipamentos: Espectrémetro de
Fluorescéncia de Raios-X modelo Axios Fast da Malvern Panalytical, e Analisador
Elementar por Combustdo modelo CS844 da LECO Corporation.

Em um segundo ponto, antes do processo de acabamento das barras de H13,
foram realizadas as analises metalograficas. Foram retiradas amostras de diferentes
regides das barras de H13, e essas amostras foram primeiramente cortadas das
barras de produto na area produtiva, seccionadas em amostras e, entdo, embutidas
em baquelite no Laboratério Metalografico da empresa. Em seguida, as amostras
cortadas foram inseridas no equipamento MAPS-2 da Struers, para a realizacao da
preparagao metalografica. Esse processo é automatizado, e as amostras passam por
discos compativeis com lixas de granulagao 120 e 600 mesh, depois sédo polidas em
suspensao de diamante com granulometria de 6 ym e por fim 1 pym.

Depois de preparadas, algumas amostras passaram por ataque quimico em
Nital 4%, e entdo tanto as amostras atacadas como as sem ataque quimico — apenas
polidas — foram analisadas no microscépio 6ptico modelo Axiovert 200MAT da marca
Zeiss. Amostras sem ataque quimico também foram analisadas no Microanalisador
de Sonda Eletrénica (EPMA — Electron Probe Microanalyzer) JXA-8230 da marca Joel,
equipado com detectores de Espectroscopia de Energia Dispersiva (EDS — Energy
Dispersive Spectroscopy) e de Espectroscopia de Raios-X Dispersiva em
Comprimento de Onda (WDS — Wavelength Dispersive X-ray Spectroscopy). Nesse
equipamento foram registradas tanto imagens da microestrutura quanto realizadas as
avaliagdes semiquantitativas dos elementos quimicos.

A analise de energia absorvida no impacto € um procedimento padrao realizado
na usina antes da liberagdo dos materiais para o cliente, portanto um controle de
qualidade. No caso das amostras de H13, o ensaio se deu no Laboratorio Fisico e
seguindo a norma ASTM E23. O método de ensaio foi Charpy tipo A, tendo os corpos
de prova com entalhe “V” extraidos da extremidade da barra no sentido transversal.

As dimensdes do corpo de prova eram 10 x 10 x 55 mm, com entalhe central de 2 mm
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de profundidade, angulo de abertura de 45° e raio do entalhe de 0,25 mm. Todas as
analises foram realizadas em triplicada e em temperatura ambiente, sendo calculados

os valores médios de energia absorvida no impacto em Joules.

4.3. ANALISE DE INDICADORES

Analises de dados quantitativos foram realizadas para obtengao de resultados
em termos de indicadores de sustentabilidade e de indicadores econémicos. Foram
coletados dados de oito usinas siderurgicas globais, divulgados publicamente em seus
relatorios anuais e/ou plataformas digitais. Os dados de interesse para construgao da
discussao foram: producao anual de ago bruto; emissao anual de GEEs; intensidade
de emissao (quantidade de GEEs por quantidade de produto); consumo energético
anual; intensidade energética (consumo de energia por quantidade de produto); e
matriz energeética predominante das instalagbes. Foram coletados em enderecos
eletrébnicos os precos de matérias-primas (sucatas e ferroligas) de interesse para a
fusdo de H13 via EAF. Para padronizacdo dos dados, esses foram convertidos —

quando necessario — de acordo com as correlacdées mostradas na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Valores para conversao de medidas, unidades e moedas.

Unidade Conversao Data (Referéncia)
Euro (€) 1=R$6,40 24/06/2025
Délar (USD) 1=R$ 5,51 (MORNINGSTAR, 2025)
Megawatt-hora (MWh) 1=36GJ -

Como continuagao do estudo de caso da produgao do aco H13, também foram
realizadas analises relacionadas a pegada de carbono das matérias-primas utilizadas,
dividindo-se a analise em relacdo aos elementos de liga presentes nesse ago e
respectivas ferroligas, e em relagdo a base do material, que é o ferro, comumente
originado da sucata. Esse estudo partiu das seguintes consideragdes: a sucata de
H13 tem a mesma composi¢cdo que o proprio ago; a perda por oxidagao € um valor
fixo empirico; o fator de emissao/a pegada de carbono das ferroligas foi extraido de
GaBi Database; e, por simplificagdo, o teor médio de elemento de liga nas ferroligas
€ 60%, enquanto o manganés foi considerado puro. No caso do estudo para a sucata
de ago carbono de elevada pureza, o unico elemento de liga considerado foi o préprio
ferro e a matéria-prima comparada com ferro-gusa. Com isso, todos os calculos de
emissao de COzeq seguiram o fluxo da Figura 4.2.
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Sucata Economia Circular Ferroliga

Commodity Fat_or cje
L Emisséo
Composigéo
Quimica ¥
assa Massa Util Teor Emissdo
Elemento
o Elemento Elemento CO,e
) Quimico 4
Quantidade
Utilizada rendimento EAF
Massa
Ferroliga

Figura 4.2 — Fluxo do célculo de emiss&o de COzeq das ferroligas.

Por fim, a analise de indicadores econémicos foi realizada com as conversoes
cambiais da Tabela 4.2. Para essa etapa do estudo, foi determinada uma carga padrao
com as matérias-primas usadas para a produgao do ago ferramenta H13 e suas
respectivas quantidades estimadas por balanco de massa de acordo com a
composi¢ao do ago. Foram criados outros trés cenarios relacionados a disponibilidade
— ou nao — de sucata de qualidade, variando-se a quantidade das possiveis matérias-
primas para a produg¢ao de um H13. A constru¢cao da carga padréo para o H13 deu-se
a partir das faixas de composi¢céo do produto e os teores ja fixados de elementos nas
ferroligas. A Figura 4.3 ilustra os quatro cenarios estabelecidos e utilizados para os

calculos, sendo os resultados apresentados na proxima segao.

— Padrao Economia Circular Cenario Médio Sucata Zerada

! 1.2% . m Sucata Carbono
1,3% 0.4% 1,0% 0,9% 0.2% 1.9% 3% 0,4% 22% 1,4% 0.4%

81% mFerro Gusa

3,.8%
m Sucata H13

mFeCrAC
FeMo
FeV

mMn

Figura 4.3 — Possibilidades de cargas para produgéo de H13.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir estdo apresentados os resultados do presente trabalho juntamente
com as respectivas discussoes. Essa secao foi dividida em dois pilares principais,
sendo que no primeiro momento serdo discutidos os resultados relacionados a
qualidade do produto de ago H13. A analise do produto sera feita como um estudo de
caso, € a maior parte da discussdo ocorre sobre a relacdo entre processo,
microestrutura e defeitos superficiais, sendo também apresentados resultados do
ensaio de impacto. No segundo momento, serdo apresentados resultados referentes
aos indicadores de sustentabilidade e aos indicadores econémicos, tanto para o
cenario siderurgico geral, quanto focado em exemplos da produgdo de H13 em uma

usina semi-integrada.

5.1. QUALIDADE E PRODUTO

A produgéo de agos ferramenta como o H13 realizada via rota elétrica inicia-se
com a preparagao das matérias-primas, chamada confeccao de carga. A carga de
acos produzidos via EAF € composta em sua maior parte por sucatas, sejam elas pés-
ou pré-consumo, e por ferroligas em menores proporgdes, que sdo matérias-primas
derivadas de minérios utilizadas para introducéo de elementos quimicos especificos.
O uso de sucata como matéria-prima para a producao de agos especiais pode causar
impactos em termos de qualidade no produto. Como apresentado na seg¢ao de
fundamentacao tedrica, as sucatas poés-consumo podem ser coletadas de diferentes
fontes, e sua qualidade é extremamente dependente da separacdo. A presenca de
certos elementos contaminantes ou indesejados pode nao interferir em determinada
propriedade ou caracteristica do produto, devido aos diferentes processos realizados
e diferentes solicitagbes do material. Entretanto, podem influenciar negativamente o
desempenho do material tanto nos processos produtivos quanto em trabalho.

O material analisado foi fundido a partir dessa mistura em um EAF de cerca de
35 toneladas, solidificado em lingoteiras de ferro fundido e, em seguida forjado a
quente. O aco depois de forjado na forma de barras cilindricas — de aproximadamente
200 mm de diametro e 5.000 mm de comprimento — segue para a etapa de
acabamento, na qual é realizada a operacao de descascamento para remover carepas

de 6xido formadas no processo e outras irregularidades da superficie. O presente
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estudo de caso ira evidenciar e discutir sobre defeitos superficiais encontrados nas
barras de H13 mesmo apods o processo de acabamento. Os defeitos encontrados sao
na forma de trincas que aparecem no sentido longitudinal da barra, como é possivel
ver na Figura 5.1. Observa-se que s&o trincas descontinuas e relativamente

superficiais, dispersas e sem localizagao preferencial.

Figura 5.1 — Barra cilindrica de ago H13 na condigéo a) forjada, e b) descascada.

Na Figura 5.1.a), esta registrada uma trinca — indicada pelo tracejado amarelo
— identificada em uma barra de H13 na condicao forjada, sendo possivel observar
também as irregularidades superficiais derivadas do processo e a aparéncia de carepa
oxidada. Ja na Figura 5.1.b), tem-se uma barra apds a operagéo de descascamento,
ja com a camada superficial removida. Nessa barra, a presenga de tricas — indicadas
pelas setas azuis — evidenciam o fato de que a operagdo de acabamento nao foi
suficiente para remover os defeitos. Algumas regides da barra foram esmerilhadas
para a observacao da profundidade das trincas, constatadas como superficiais. E um

comprimento variavel entre 10 mm e 30 mm foi encontrado.

5.1.1. Microestrutura

Para a caracterizagdo, o estudo e compreensao do defeito observado nas
barras, foram realizadas anélises microestruturais. Com as trincas nas barras de H13
identificadas antes do descascamento, foram cortadas amostras e, apds preparagao
metalogréfica, iniciou-se a caracterizagcao das trincas. A Figura 5.2 é uma imagem
obtida por microscopia Optica da amostra com e sem ataque quimico, sendo possivel

observar a presenca de duas trincas de profundidades diferentes.
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Figura 5.2 — Imagem de MO da amostra de H13 a) ataque com reagente Nital 4%; b) polida.

Observando-se a Figura 5.2 a), tem-se na regido superior (completamente
preta) a baquelite utilizada para embutimento, e logo abaixo, na regidao acinzentada
indicada pela seta amarela tem-se a carepa de 6xidos formada durante o processo de
forjamento, e a regido em cinza claro é o H13. E possivel observar que as trincas
formadas apresentam caracteristicas diferentes, podendo ser mais profundas (cerca
de 1 mm), quando houve rompimento/abertura da camada de carepa, ou entdo mais
superficiais quando a carepa nao se abriu. Além disso, percebe-se que as trincas
podem apresentar ramificagdes ao longo do material ou ndo. Outro aspecto relevante
€ que ha uma regido ao redor das trincas com microestrutura mais clara apés o ataque
quimico indicando descarbonetagao nessa regiao.

Na Figura 5.2 b) esta a extremidade da trinca com maior magnificagao — regiao
demarcada pelo quadrado vermelho — sendo possivel observar as caracteristicas dos
graos que se encontram ao redor das trincas — como exemplo indicado pela seta
vermelha. Nessa imagem fica evidente a presenga de um contorno mais escuro ao
redor dos graos que circundam a trinca, havendo também a presencga de pontos pretos
entre os graos, sugerindo a ocorréncia de uma oxidagao intergranular. Para melhor
entendimento dessa regido adjacente as trincas observadas nas barras de H13, foram
realizadas analises via EPMA. Na Figura 5.3 estdo apresentados os resultados
semiquantitativos obtidos pela analise via EDS, em forma de mapas de cores, e para
esta avaliagdo foram considerados os elementos oxigénio, silicio, ferro, cromo e

cobre.
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Figura 5.3 — Mapas de EDS amostra de H13 na regido adjacente a trinca.

Para analisar a regido ao redor da trinca apresentada na Figura 5.3, foi feita

uma divisdo em 4 regides principais. Na regido “”, tem-se o agco H13 sem alteragdes,

sendo possivel notar todos os elementos — ferro, cromo, cobre — homogeneamente
dispersos na matriz, com pouca ou nenhuma presenca de oxigénio. Ja na regiao “ii”,
nota-se o aparecimento de grdos com uma fase intergranular pronunciada, como ja
observado nas imagens de MO. Ao comparar os mapas de EDS, na regiao “ii” tem-se
uma baixa concentracdo aparente de ferro, enquanto elementos como cromo, silicio
e oxigénio predominam, sendo o indicativo da oxidagao preferencial. Ja na regiao “iii”,
quase nao houve detecgao de ferro, detectou-se elevada concentragcdo de oxigénio,
cromo e silicio e adjacente uma regiao repleta de cobre. Depois disso, na regiao “iv”,
percebe-se que o material esta rico em ferro e oxigénio, indicando a regiao oxidada
da trinca, derivada da carepa formada durante os ciclos de aquecimento.

Foram também realizadas analises de EDS em pontos especificos do redor da
trinca, para identificacdo das fases presentes. Na Figura 5.4 estdo duas imagens
obtidas via EPMA das regides internas da trinca de duas amostras de H13 diferentes.
Os pontos indicados pelas circunferéncias amarelas foram analisados de forma

semiquantitativa via EDS e os resultados estao apresentados na Tabela 5.1.
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Figura 5.4 — Imagem de EPMA de duas amostras de ago H13, pontos de EDS correspondentes.

Na Figura 5.4 a) esta o registro de uma regiao ao redor da trinca anteriormente
discutida como oxidagao intergranular, e com o resultado da analise semiquantitativa
apresentado na Tabela 5.1, nota-se que de fato os contornos foram oxidados. Ja na
Figura 5.4 b), tem-se uma regiéo entre a carepa de 6xido de ferro formada no processo
e o material, sendo possivel observar pelos resultados do EDS dos pontos 1 e 2,

mostrados na tabela, a presenca de fases ricas em cobre.

Tabela 5.1 — Analises semiquantitativas de elementos quimicos via EDS.

Ponto Fe (%p)  Si (%p) O (%p) Cr%p) Mn%p) Ni(%p) Cu (%p)

1a) 46,79 12,04 35,60 2,75 2,83 - -
1b) 26,23 - 8,31 3,44 - 9,28 52,74
2b) 40,34 - 15,50 2,74 - - 41,70

A partir dessas analises, percebe-se que na interface entre a carepa formada
na superficie do material — ou na superficie da trinca — e a regido que circunda o

defeito contendo os graos afetados, existe uma regido com um acumulo de cobre. A
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presenca desse elemento em regides segregadas pelo material pode causar grandes
impactos durante ciclos de aquecimento e conformagdo mecanica, pois a sua
temperatura de fuséo (~1.085 °C) € mais baixa do que a temperatura de conformagéao
aplicadano H13, a qual esta entre 1.150 °C e 1.250 °C. Na Figura 5.5 esta um exemplo
extraido da literatura, no qual é possivel observar a ocorréncia de trincas a quente em

uma amostra de agco S355 com e sem ataque quimico.
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Figura 5.5 — Imagem de MO de amostra de chapa de ago S355 a) Nital 2%; b) polida.
Adaptado de PAPAEFTHYMIOU, 2015.

Ao comparar os resultados obtidos nas analises realizadas no ago H13 com os
dados de PAPAEFTHYMIOU, 2015 ¢é possivel dizer que o fenbmeno observado em
ambos os casos é semelhante. Em condi¢gdes aquecimento ao ar, o ferro oxida na
presencga de oxigénio e em paralelo o carbono difunde-se do metal para a atmosfera,
levando a descarbonetacao da superficie. A difusdo intersticial do carbono resulta em
uma austenita pobre nesse elemento, que se transformara em ferrita, reduzindo a
solubilidade do cobre de ~8% em peso para ~3%. A medida que a interface aco-
carepa avanga para dentro do material, o cobre tende a se difundir para os contornos
de gréao, causando a fragilizacdo a quente. A presenca do silicio pode reduzir a
severidade das trincas, pois ao causar oxidacao interna na forma de glébulos, ele
promove a oclusao do cobre na carepa (PAPAEFTHYMIOU, 2015).

Com isso, é possivel inferir que durante o aquecimento do lingote de H13
previamente ao forjamento, ocorreu a oxidacdo da sua superficie. Em fungédo da
temperatura e do potencial de oxigénio na atmosfera do forno, a oxidagao dos metais
presentes no lingote ocorre conforme selecédo termodinamica. A superficie do lingote
empobrece em ferro e, consequentemente, nessa regido a concentragao de outros
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elementos aumenta, podendo levar a precipitacao de fases, devido aos teores acima
do limite de solubilidade. No caso do cobre, é possivel que ocorra localmente redugao
da temperatura de fusdo, gerando liquefacdo no aquecimento e irrigacdo de fase
liquida nos contornos de gréo e, quando o lingote passa por conformagdo mecanica,
os contornos de graos fragilizados facilitam a ocorréncia de defeitos superficiais como
as trincas observadas. Considerando que, para o material descascado, o sobremetal
€ menor em comparagao aos outros acabamentos e este processo ndo permite
remogao deslocada do material, o defeito gerado na conformagdo mecanica muitas
vezes nao pode ser removido, ocasionando o refugo.

Corroborando com a discussao realizada, tem-se a Figura 5.6, na qual estao
apresentados os mapas de WDS de uma amostra sem defeito. Essa amostra foi obtida
a partir de uma barra de H13 que foi submetida ao mesmo processamento que as
demais. Isto é, barras que foram obtidas a partir do forjamento de lingotes do ago
produzido em EAF, e a unica diferenga foi a matéria-prima utilizada. Para esse caso,
o H13 foi produzido a partir de uma sucata de maior qualidade, a qual provém de uma
fonte mais homogénea e passa por melhores critérios de separagao, resultando em

teores de elementos residuais mais baixos.

Figura 5.6 — Mapeamento WDS amostra H13 sem defeito.
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Na Figura 5.6 é possivel observar a carepa formada durante os ciclos de
aquecimento e o proprio aco H13. Comparando-se os mapas com o caso do defeito
apresentado anteriormente, percebe-se que ndo ha elementos segregados entre a
camada de oxido — rica em ferro e oxigénio — e a matriz do ago, na qual os elementos
estdo completamente dispersos. Tanto o cromo quanto o cobre ndo estao segregando
nas interfaces nem nos contornos de grao, também indicando que nao houve oxidagao
preferencial. No caso desse material sem defeito, a etapa de descascamento foi
realizada para remog¢ao da camada superficial e ndo foram encontradas trincas.

Para comparar as diferentes sucatas que podem ser utilizadas para a produgao
de um aco ferramenta H13 via EAF, foi construido o grafico de dispersdo com o teor
de cobre de cada corrida de ago apresentado na Figura 5.7. Trés tipos de sucatas com
diferentes teores de elementos residuais sdo apresentados, classificados como A, B

e C, sendo respectivamente menos pura, de qualidade intermediaria, e mais pura.
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Figura 5.7 — Gréfico de dispersao do teor de cobre no H13 em fungéo da sucata utilizada.

A partir do grafico, é possivel notar que o teor de cobre nas corridas de ago H13
analisadas para o presente trabalho variou de 0,02% a 0,2%, uma ordem de grandeza.
Para as corridas cuja sucata consumida — em maior quantidade — foi a sucata A,
considerada a de menor qualidade, tem-se que o teor de cobre variou de 0,04% a
0,2%, enquanto para as corridas realizadas utilizando-se a sucata B, a faixa de cobre
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analisado no material foi de 0,02% a 0,1%. Ja o teor de cobre das corridas de H13
feitas com a sucata de melhor qualidade, ou seja, menores teores de residuais e
melhor separagéo, variou entre 0,03% e 0,08%. A maior faixa de variagao foi
encontrada para a sucata A, 0 que ja era esperado, pois essa sucata de menor
qualidade deriva de processos de separagado e obtengdo completamente variaveis,
podendo nao apresentar a mesma caracteristica todas as vezes que € consumida. Ja
a menor faixa de variacéo, foi observada para a sucata classificada como sendo a de

melhor qualidade, proveniente de fornecedores capazes de controlar a separacio.

5.1.2. Energia Absorvida no Impacto

Como processo da analise de qualidade do produto, além das analises
microestruturais envolvendo amostras de aco ferramenta H13, resultados de ensaios
de impacto Charpy-V também foram analisados. Na Figura 5.8, tem-se os graficos de
energia média absorvida no impacto em fungdo do carbono equivalente — calculado
de acordo com a expressao 5.1 — e do teor de cobre, como continuagao da analise da

influéncia de elementos indesejados como o cobre presentes nos agos ferramenta.

%Mn+ %Cr+%V+%Mo + %Ni+%Cu

%Ceq = NC + == - -

(5.1)
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Figura 5.8 — Grafico de coluna da energia absorvida no impacto média em fungao do teor

a) de carbono equivalente agrupado; b) de cobre agrupado.
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Ao analisar os dados de composi¢ao das corridas contra os valores de energia
absorvida nos ensaios de impacto para ambos os casos, nao é possivel afirmar uma
relagéo clara e direta entre os elementos e os resultados obtidos. Por mais que exista
uma variagao dos elementos de liga e, também, dos elementos residuais como o
cobre, uma avaliagdo mais detalhada seria necessaria para poder afirmar a sua
influéncia na propriedade de tenacidade do aco ferramenta H13 analisado. Isso
porque além da composi¢do quimica, fatores como processamento, tratamento
térmico e microestrutura, influenciam as propriedades mecanicas dos metais.

Outra consideragao importante é o fato de que os ensaios foram realizados
como controle de qualidade, e dessa forma, ocorreram com o material no fim de linha,
e em temperatura ambiente. Como demonstrado na discusséo anterior sobre o defeito
superficial, a presenca do cobre no H13 é um forte indicativo da ocorréncia de hot
shortness, ou fragilidade a quente. Esse fenbmeno ocorre em elevadas temperaturas
(como no processamento), podendo diminuir o valor de propriedades mecanicas como
a tenacidade. Dessa forma, n&ao se observar correlacao direta entre o teor de cobre e
a energia média no grafico da Figura 5.8 b) é coerente, pois por mais que o cobre
possa alterar as propriedades dos acos ferramenta, os dados obtidos ndo foram
capazes de capturar essa influéncia devido as condi¢cdes de analise.

Sabe-se ainda que um ensaio de impacto — assim como de outras propriedades
mecanicas — depende intimamente do preparo dos corpos de prova, sendo que
qualquer avaria fisica, por menor que seja, pode comprometer os resultados. Sugere-
se que outros estudos relacionados a possiveis influéncias a energia de impacto
sejam realizados, como melhor entendimento de diferencas microestruturais e

avaliagao mais critica de elementos residuais mais leves como fosforo e enxofre.

5.2. SUSTENTABILIDADE E ECONOMIA

A seguir estao os topicos que compdem o segundo pilar do presente trabalho,
sustentabilidade e economia. Primeiramente, serdo apresentados os indicadores de
sustentabilidade, através da comparacéo entre dados de usinas produtoras de acos
especiais como o H13, diferentes rotas de producao, matrizes energéticas e matérias-
primas utilizadas, com exemplos reais do impacto ambiental da utilizagdo de sucata.
Por fim, serdo discutidos alguns indicadores econdmicos, apresentando-se dados do
mercado siderurgico e, também, o impacto da flutuagdo nos pregos de matérias-

primas como sucatas e ferroligas.
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5.2.1. Indicadores de Sustentabilidade

Aindustria de ago € marcada por intenso consumo de matérias-primas, trabalho
mecanico e/ou tratamentos térmicos em elevadas temperaturas, e consequentemente
€ responsavel por grande parte das emissdes de GEEs. O surgimento da rota EAF
como uma alternativa mais sustentavel aos processos de fusao e refino desse material
€ uma das alternativas para a descarbonizacado dessa industria. O processo EAF se
caracteriza pelo consumo predominante de sucata ferrosa como matéria-prima,
resultando em menores emissdes por menor consumo de energia primaria, uma vez
que a fusao de sucata € uma etapa menos intensiva em recursos do que a redugao
de minério de ferro. No processo BF-BOF, o consumo de energia é substancialmente
maior devido a natureza termodinamica das reag¢des de redugéo. Fontes energéticas
dos processos sao diferentes e, no caso da rota EAF, a intensidade de emissdes sera
mais sensivel as condi¢cdes da rede elétrica, seu principal insumo energético.

Seguindo a discussao iniciada em termos de qualidade, faz-se necessaria uma
analise dos indicadores de sustentabilidade relacionados ao setor siderurgico. As
grandes produtoras de acgo estdo espalhadas por diferentes paises no globo, e com
isso & de se esperar que haja diferencas na origem de suas matérias-primas, no
método de operacao, nos tamanhos das usinas e nas fontes energéticas e elétricas.
Foram, entao, analisados os relatérios e dados oficiais publicados por 8 empresas do
setor que produzem acos especiais como o ago ferramenta H13. Os indicadores séo
de grande importancia para avaliar a performance em termos de sustentabilidade e
podem ser divididos em trés pilares: social, ambiental e econdmico.

No presente topico, serdao discutidos indicadores ambientais, selecionados
quanto a relevancia para o trabalho. O primeiro deles é Emissdo de Dioxido de
Carbono Equivalente (COzeq), referente a quantidade de GEEs que é emitida
diretamente no processo produtivo da empresa (escopo 1), emitida de forma indireta
pelo uso de energia elétrica ou de outras fontes (escopo 2), e emitida indiretamente
ao longo da cadeia de valor abrangendo matérias-primas, destinagdo de residuos,
dentre outros (escopo 3). Outro indicador € o Consumo de Energia, diretamente
relacionado a eficiéncia energética, medindo a quantidade de energia consumida para
a fabricacao dos produtos da empresa. Na Tabela 5.2, estdo resumidos dados de
producado anual, intensidade de emissao (t de CO2eq/t de produto) e intensidade
energética (MWh/t de produto), para empresas de diferentes regides e cuja produgao
varia entre EAF e BF-BOF.
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Tabela 5.2 — Indicadores de Sustentabilidade de Usinas Produtoras de Ago.

Produgéao Intensidade Intensidade
Empresa Anual de de Emissao Energética Matl:lz_ Referéncias
Aco Bruto (t de COz2eq/t (MWht/t de Energética
(Mt) de produto) produto)

ArcelorMittal . ARCELOR

(Global) 55,30 175 N/A Misto MITTAL, 2024
Tata Steel 20,12 2,40 6,82 Féssil TATA, 2024
(India)

Nippon Steel Fossil, Nuclear, TRANSITION
(Jap@o) 34.26 220 N/A Renovavel ASIA, 2023
POSCO 38,44 2,02 2,75 Fossil, Nuclear, 500, 2023

(Coreia do Sul) Renovavel

SSAB Hidrelétrica,
SSAB, 2024

(EUA/Europa) 7,35 1.46 1.22 Nuclear, Fossil '

Gerd Baixa
erdau 12,74 0,89 N/A intensidade, GERDAU, 2022
(Américas) . o
Hidrelétrica

Tokyo Steel N/A 0,46 0,45 Fossil, Renovavel | ORYOSTEEL,
(Japao) 2025

Swiss Steel Renovavel
Group N/A 0,46 2,43 L SWISS, 2024

Nuclear, Féssil
(Europa)

A Gerdau, por exemplo, é considerada uma das maiores recicladoras de sucata
no mundo, com uma taxa de 70%, e possui usinas em paises como Canada e Brasil,
sendo a maior parte do aco produzida pela rota EAF. Analisando-se os dados da
empresa, vé-se que o grupo reportou em 2022 uma produgao anual de 12,74 Mt de
acgo, responsaveis por emissdes de 9,56 Mt CO2eq para o escopo 1, emissdes de
escopo 2 de 1,79 Mt COazeq, € 2,89 Mt COz2eq de escopo 3. Nota-se um destaque para
as emissoes de escopo 2, as quais foram as menores em comparagao com 0s outros
dois tipos de emissdées. Em grande parte, esse feito se deve a matriz elétrica dos
paises onde se encontram as usinas do grupo, como Brasil e Canada, sendo que a
maior parte da eletricidade é gerada a partir de usinas hidrelétricas, conferindo a
empresa uma vantagem na produgcdo ambientalmente mais limpa.

Um cenario diferente pode ser percebido analisando-se os dados do grupo
SSAB, que opera pela rota BF-BOF na Europa, e rota EAF nos Estados Unidos. A sua
intensidade de emissbes é maior do que a da Gerdau, mas se assemelha a
intensidade da ArcelorMittal, que também €& um grupo que opera nas duas rotas
produtivas. Essa combinag¢ao de producédo pode ser uma alternativa para o portifélio
de produtos englobar agos especiais, mas também €& uma alternativa para a

descarbonizag¢ao. Tanto a intensidade da SSAB quanto da ArcelorMittal encontra-se
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abaixo da média global de 1,92 (WORLD STEEL, 2025). No caso da ArcelorMittal,
esse valor pode estar associado a alienagdo de alguns de seus ativos com maior
pegada de carbono e ao aumento da participagdo da produgédo via EAF, que
representou 25% de sua produgdo global em 2024. Além da rota alternativa, a
empresa tem investido em projetos de descarbonizagdo como tecnologias de captura
de carbono (ARCELORMITTAL, 2024).

Ja as empresas asiaticas, como Tata Steel, na india, e POSCO, na Coreia do
Sul, enfrentam maiores desafios frente a descarbonizacgao devido a forte dependéncia
de combustiveis fosseis em suas matrizes energéticas. No Japdo o cenario é
semelhante, sendo que a matriz energética possui baixas fragdes de energia
consideradas renovaveis. A maior intensidade de emissdes dentre as analisadas € da
Tata Steel, usina integrada presente em um pais de matriz elétrica ainda dependente
de carvao. Os menores valores foram obtidos por Tokyo Steel e Swiss Steel, ambas
usinas semi-integradas, sendo que no Japao, por mais que a matriz elétrica seja
menos sustentavel, a oferta de sucata é capaz de suprir as necessidades. Ja no caso
da Swiss, no Canada e na Europa, uma matriz elétrica mais limpa favorece a
intensidade de emissdes, e ambas conseguem equilibrar as emissdes dentre os trés
escopos e manter uma baixa media.

Direcionando a analise de indicadores de sustentabilidade para o caso do ago
ferramenta H13, viu-se no topico anterior a importancia da qualidade das sucatas
ferrosas pds-consumo que sao inseridas na cadeia produtiva de agos especiais como
materias-primas. No entanto, a disponibilidade de sucata para uso das usinas semi-
integradas também afeta indicadores de sustentabilidade como Emissées de COz2eq €
Consumo de Energia. HAUPT (2016) demonstraram em seu estudo que as sucatas
inseridas nos EAF influenciam diretamente o consumo de eletricidade e a eficiéncia
energética. Os resultados mostraram que sucatas de qualidade inferior — aquelas com
teores de elementos contaminantes como cobre e estanho elevados, e com
caracteristicas fisicas heterogéneas — como as sucatas de residuos sélidos urbanos,
demandam mais eletricidade no processo de fusido e refino no EAF, ocasionando,
consequentemente, um maior impacto ambiental (HAUPT, 2016).

Como apresentado, o impacto ambiental relacionado a produgdo de acos
especiais como o H13 pode variar expressivamente. Com o crescimento das pressdes
regulatorias relacionadas ao impacto ambiental de diferentes industrias e uma maior

discussdo de pautas ambientais relacionadas a mitigagao da crise climatica, intensas
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transformacdes nos métodos de produgao de ago sado impulsionadas. A rota elétrica
de fusao é, entado, divulgada como uma alternativa limpa a rota tradicional BF-BOF,
dado que nao realiza etapas de mineracao e redugao, ndo necessita — diretamente —
de carvao e tem como possibilidade a utilizagdo de apenas sucata como matéria-
prima. No entanto, € preciso notar que essa rota alternativa pode ser tado poluente
quanto a rota tradicional, devido: i) a matriz elétrica da regido onde a usina esta
inserida poder ser completamente dependente da queima de carvao; ii) a localizagao
geografica e portifélio podem impactar nas emissdes indiretas do escopo 3; e iii) a
disponibilidade de sucatas de elevada qualidade poder interferir nas cargas do forno.

No cenario analitico da produgao do ago ferramenta H13 em uma siderurgica
semi-integrada, foi possivel calcular uma estimativa para as diferengas nas emissdes
de COz2eq variando-se o teor de sucata na carga. A disponibilidade de sucata de
qualidade nao € um fator que influencia apenas no custo do material produzido ou
entdo na qualidade do produto comercializado como ja discutido, mas também na
capacidade da producdo de acgos especiais via EAF impactar menos em termos
ambientais. A maior fracdo da carga metalica inserida em um forno elétrico para a
produgado de um aco H13 é sucata carbono contendo baixos teores de elementos
residuais. Considerando que essa sucata é basicamente composta por ferro, foi
possivel estimar qual seria 0 aumento da emissdo de CO2eq caso nao houvesse
material disponivel em elevadas quantidades. Nesse cenario, a nova fonte de ferro no
processo produtivo seria ferro-gusa, o qual tem uma pegada de carbono estimada em
1,74 t de CO2¢q/t de material (CRU, 2022).

Além disso, tem-se que os principais elementos de liga de um ago H13 sao
cromo, molibdénio, vanadio e manganés, os quais podem ser diretamente adicionados
no processo produtivo na forma de ferroligas ou, entdo, podem ser indiretamente
adicionados, quando sao elementos presentes na sucata utilizada. As usinas
siderurgicas operam tanto na etapa de fusdo e refino, quanto no processamento
termomecanico (conformagéo) dos materiais solidos, e dessa forma geram sucatas
internamente que sao reaproveitadas como matéria-prima. Ademais, industrias que
comercializam produtos semiacabados podem implementar programas de economia
circular com seus clientes, os quais irdo processar o material recebido e sobras de
processos como corte e usinagem podem retornar para a usina produtora. Dessa

forma, o proprio ago — ja com os elementos de liga — pode ser usado como matéria-
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prima, e no caso do H13, tem-se parte das adigdes de cromo, molibdénio, vanadio e
manganés realizadas sem ferroligas.

Na Figura 5.9 tem-se um grafico comparativo entre os dois tipos de substituigao
citados, e qual seria o impacto a longo prazo. Nesse grafico estao apresentados dois
cenarios de redugcao acumulativa: i) -1,44 tonelada de CO2eq emitidos caso 1 tonelada
de sucata de H13 seja consumida em substituicdo a ferroligas; e ii) -1,87 t de CO2e¢q
para cada tonelada de sucata ferrosa consumida ao invés de ferro-gusa. Para um
forno de 35 toneladas, por exemplo, a carga poderia ter em média 20 toneladas de
sucata carbono, e a indisponibilidade dessa matéria-prima e, consequentemente, a
substituigao por ferro-gusa, causaria um aumento indireto nas emissoées de cerca 37,4
toneladas de CO2eq. Considerando-se produgdes recorrentes e em larga escala, tem-
se uma curva de reducdo de emissdes indiretas que chega quase ao dobro da
quantidade utilizada, sendo que para 1.000 toneladas de ago carbono reciclado
consumido para a produgao de H13 via rota EAF — sem a utilizacdo de ferro-gusa —

mais de 1.800 toneladas de CO2¢q deixam de ser emitidas para a atmosfera.

Reducéo de Emisséo por Sucata Consumida
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Figura 5.9 — Evolugéo da redugéo das emisstes em toneladas de COz2eq com o consumo (t) de

sucata de H13 ou de sucata ferrosa limpa.

Dessa forma, ressalta-se a importancia da economia circular mesmo no cenario

da producgao via rota elétrica. Por mais que a rota EAF seja mais sustentavel do que
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a rota BF-BOF, por nao utilizar diretamente carbono como insumo ou por nao realizar
processos de redugao de minério, € possivel atingir numeros melhores em termos de

emissodes de CO2¢q quando a disponibilidade de sucata de qualidade aumenta.

5.2.2. Indicadores Econémicos

A viabilidade econdbmica da produgdo dos agos especiais € um tema tao
importante quanto a qualidade da matéria-prima e do produto e os indicadores de
sustentabilidade discutidos anteriormente. Fatores econdmicos estdo diretamente
relacionados a disponibilidade de sucata ferrosa de elevada qualidade e aos custos
das ferroligas utilizadas para ajustar a composicao da liga. Os mercados de matérias-
primas sao volateis, principalmente nesse momento de maior demanda por agos com
menores pegadas de carbono e crescimento na producao via rota EAF.

O fator mais critico para as usinas EAF ¢ a disponibilidade de sucata ferrosa.
Atualmente, uma parcela significativa da sucata metadlica gerada no Brasil é
exportada, o que reduz a disponibilidade dessa matéria-prima no mercado nacional.
Em termos de preco, internacionalmente ha grande influéncia do mercado dos EUA,
mas no Brasil a demanda e os custos de frete sdo os maiores responsaveis pela
volatilidade dos precos da sucata ferrosa. Como ja mencionado, a qualidade da sucata
€ vital para o consumo em agos especiais, mas também é fator determinante no preco,
ja que sucatas mais bem separadas e com menores teores de elementos quimicos
indesejados como o cobre, sdo mais valorizadas. A mesma analise pode ser feita em
relacao as ferroligas adicionadas no aco durante o processo produtivo. Considerando
o cenario da producao do ago ferramenta H13 via EAF, e sabendo que os principais
elementos de liga sdo cromo, molibdénio, vanadio e manganés, pode-se dizer que as
ferroligas mais comuns utilizadas sao: ferro cromo alto carbono, ferro molibdénio, ferro
vanadio, e manganés briquetes (ou eletrolitico). Na Tabela 5.3 foram compilados os

valores de mercado das principais matérias-primas ja convertidos para R$/t.

Tabela 5.3 — Variagbes de pregos das principais matérias-primas do ago H13.

Matéria-prima Preco (R$/t) Referéncia
Sucata Carbono Pesada 900 — 1.100
Sucata Estamparia 1.200

PLATTS, 2023
Sucata Cavaco 600 — 700
Ferro-Gusa 2.000 — 2.040
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Ferro Molibdénio 165.388 SMM, 2025

Ferro Vanadio 135.822 INVESTING, 2025
Manganés 9.171

Ferro Cromo Alto Carbono 5.660

SMM, 2025

A partir dos dados apresentados na Tabela 5.3, nota-se a diferenga de valores
entre sucatas de baixa qualidade, como cavaco — material de menor rendimento
metalico devido a area de superficie e com possibilidade de misturas — e sucatas de
maior qualidade como a estamparia. Nesse sentido, também é possivel inferir que em
cenarios econdbmicos nos quais haja uma escassez de sucata de qualidade, o preco
dos agos especiais iria aumentar. Isso porque para garantir as propriedades elevadas
de acos como o H13, necessita-se de matérias-primas de maior pureza, sendo o ferro-
gusa um substituto para as sucatas de baixos teores de residuais. Percebe-se que
essa matéria-prima pode custar o dobro de uma sucata, e considerando elevada
pureza em ambos os materiais, a substituicdo seria 1:1 por simplificagao, dobrando-
se, entdo, o custo da fonte de ferro na produgao do ago ferramenta H13.

Nota-se, ainda, que os valores unitarios mais relevantes s&o os das ferroligas
adicionadas ao ago para ajustes de composicdo quimica — etapas necessarias no
processo de fusdo e refino dos acos, principalmente os especiais. Elementos como
vanadio e molibdénio sao de dificil extracdo e refino, passando por processos
complexos e disponiveis em menor quantidade na crosta terrestre, o que tende a
elevar seus pregos. No entanto, a introducao de elementos de liga nos agos também
pode ser feita utilizando-se sucatas ligadas — como da prépria liga — além da sucata
de aco carbono. Entdo, o consumo de ferroligas pode ser minimizado, economizando-
se em termos financeiros e de emissdes, como ja demonstrado.

Com isso, observa-se uma oportunidade de substituicdo de matérias-primas. A
pratica da economia circular € um grande aliado nesse cenario, possibilitando a
captagdo de ago produzido por uma usina, mas processado por outra, e a sua
reinsercao na cadeia produtiva de forma a aproveitar completamente seus elementos
de liga. No caso do H13, é possivel dizer que todos os elementos serédo recuperados
na fusdo e a inclusao de ferroligas sera feita apenas para corre¢des. O impacto em
termos de emissao de COz2¢q ja foi demonstrado, e na Figura 5.10, esta apresentado

um grafico comparativo que ilustra o impacto econémico de diferentes cenarios.
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a) Matérias-Primas por Cenério Produtivo b) Custo por Matéria-Prima
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Figura 5.10 — Grafico de coluna a) da quantidade; e b) do valor correspondente a cada cenario.

A partir dos graficos, tem-se que o cenario padrao foi calculado com base em
uma carga contendo aproximadamente 75% de sucata carbono, sem adi¢ao de ferro-
gusa, 14% de sucata da prépria liga (podendo ser de geragao interna) e pequenas
corregdes com ferroligas. Comparando-se entdo o padrdo com os demais cenarios,
tem-se que uma reducgdo de 16,5% (R$ 1.095,00/t) no custo por matéria-prima com
maior utilizacdo de sucata de H13, mas um aumento de 6,7% caso metade da sucata
ferrosa seja substituida por ferro-gusa. Ja em um cenario sem disponibilidade de
sucata de qualidade, o aumento é de 21% (R$ 1.397,00/t) no custo da carga.

Pode-se dizer entdo que a maior economia se da com a utilizagdo de maior
quantidade de sucata do préprio aco, que no caso seria o cenario “Economia Circular”.
Produzir um ago H13 tendo como base a propria sucata ligada faz com que a carga
va ao EAF ja com uma composi¢ao quimica préxima da final, necessitando menores
ajustes no refino. O pior cenario mostrado € aquele que considera uma escassez de
sucata de qualidade, tornando necessaria a utilizagdo de ferro-gusa como fonte de
ferro. Supondo ainda um cenario misto, no qual ndo haja completa disponibilidade de
sucata de qualidade e seja necessario completar as cargas com ferro-gusa, tem-se
um aumento de aproximadamente R$ 442,00 por tonelada de H13 produzido. E isso

porque o prego do ferro-gusa é praticamente o dobro do pre¢o de uma sucata ferrosa.

44



6. CONSIDERAGOES FINAIS

A atual necessidade de agdes industriais que visem mitigar emissdes de GEEs
e promover a descarbonizagao de setores como o siderurgico € uma pauta crescente.
Observa-se que a urbanizagao tem aumentado, principalmente em paises emergentes
e, com isso, intensifica-se a demanda por materiais de engenharia como os agos. Um
cenario de maior sustentabilidade na siderurgia pode ser alcangado com a produgéo
de aco via rota elétrica — EAF — com a utilizagao de cargas majoritariamente formadas
por sucatas. No entanto, observa-se que disponibilidade e qualidade dessa matéria-
prima sao conceitos que ndo se acompanham, podendo inclusive ser limitagdes uns
aos outros. O presente trabalho teve como objetivo avaliar os impactos dessa relacéo,
estudando a importancia da sucata ferrosa na qualidade de produtos de ago H13 e
nos impactos em termos de sustentabilidade e custos.

Durante o estudo de caso do aco H13 produzido via EAF, foi possivel notar a
presenca do cobre como elemento residual derivado de sucatas de baixa qualidade e
o impacto gerado no produto fabricado. Um aumento no teor de cobre juntamente com
a oxidagao intergranular preferencial que ocorre no processo de forjamento a quente
foi responsavel pela formacgao de trincas superficiais. No aquecimento, a difusdo pode
ocasionar transformacdes de fases que alteram a solubilidade de elementos como
esse, e trincas sao iniciadas em pontos fragilizados durante a conformagao mecéanica.

Foi possivel também observar que sucatas classificadas como de menor
qualidade, originadas de produtos no fim de vida que ndo passam por separagdes
detalhistas, provocam aumento no teor de cobre no ago fundido. Logo, as sucatas de
baixa qualidade e o cobre podem ser associados a defeitos superficiais no aco H13,
como as trincas que sugerem ocorréncia de hot shortness. Entretanto, ndo foi possivel
concluir uma relagao direta entre o cobre e os resultados de energia absorvida no
ensaio de impacto a temperatura ambiente. Além da influéncia de elementos residuais
em propriedades mecanicas ser complexa e a existéncia de defeitos nos corpos de
prova prejudicarem os resultados, também houve limitagdo no escopo do ensaio.
Anadlises microestruturais avangadas e a investigacdo de outras propriedades
mecanicas devem ser realizadas para verificar os complexos efeitos de elementos

residuais na reciclagem do aco H13.

45



Em relacao aos indicadores de sustentabilidade, foi discutido sobre a influéncia
da matriz elétrica nos processos de produgédo de acgo via EAF. Isso porque a fonte
energética dessa rota de producdo depende quase que exclusivamente de
eletricidade, a qual varia entre regides e paises onde as usinas sao instaladas. A
analise comparativa entre diferentes industrias do setor indicou que a intensidade
energética (MWh/t de produto) pode variar de 0,45 a 2,75, para usinas semi-
integradas como a Tokyo Steel e integradas como a POSCO, respectivamente. O
estudo feito com a producdo de H13 via EAF em termos de variagdo das emissdes
com a alteragao das matérias-primas indicou que o uso de sucata ferrosa de qualidade
ao invés do uso de ferro-gusa pode reduzir as emissdes em até 1,87 t de CO2eq por t
de sucata consumida. Ademais, a realizagao de projetos de economia circular visando
consumir sucatas (sobras) do préprio ago H13, considerada uma sucata ja ligada, ao
invés de consumir maiores quantidades de ferroligas, pode reduzir as emissées em
aproximadamente 1,44 t de COzeq por t de sucata consumida.

Por fim, a analise de custos realizada com base na criagdo de quatro cenarios
de consumo de diferentes matérias-primas permitiu avaliar também os impactos
econdmicos da utilizagao de sucata. Foi demonstrado com valores reais que um maior
consumo de sucata ferrosa (ago carbono) ao invés do consumo de ferro-gusa pode
levar a uma economia de aproximadamente R$ 1.397,00 por tonelada de H13
produzido. Ja o consumo de uma maior quantidade de sucata ligada do préprio ago
H13 leva a uma economia de cerca de R$ 1.095,00 por tonelada de produto quando
comparada com o consumo de sucata ferrosa e até R$ 2.491,00 por tonelada de ago
sdo economizados se comparado com o consumo de ferro-gusa.

Os diferentes cenarios avaliados permitiram um entendimento sobre o impacto
da utilizacdo de sucatas para a producdo de aco em termos de qualidade, custos e
sustentabilidade. Foi possivel perceber a complexidade do setor siderurgico,
enfatizando a necessidade de acbes conjuntas que visem a melhoria dos processos
como um todo para uma mitigagao de impactos efetiva. Novas andlises em termos de
qualidade e processo podem agregar nas discussdes sobre os limites e as influéncias
de diferentes elementos residuais nas diferentes classes de ago, e como o aumento
da aceitagao dos produtos frente a esses elementos pode ser benéfica para aumento

da disponibilidade e do consumo de sucatas.
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