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RESUMO

O ac¢o ¢ fundamental em varias industrias, porém, junto a ele vem uma série de problemas
ambientais, desde a extracdo da matéria prima, até o sucateamento dos materiais. Este
trabalho aborda praticas de Economia Circular aplicadas ao consumo do aco em empresas
ferroviarias. O objetivo central deste trabalho ¢ avaliar a ado¢do de praticas de economia
circular por essas empresas, para tornar a operagao mais sustentavel e reduzir os impactos
ambientais. Para alcancar esse objetivo, além de entender os impactos associados ao ago,
foram feitas entrevistas com uma grande empresa ferrovidria do Sudeste brasileiro,

entendendo a situacdo atual. A partir desse ponto, foi possivel elaborar propostas de

intervencdo para essas empresas.

Palavras-chave: Economia Circular, A¢o Aplicado em Ferrovias, Solu¢des sustentaveis para o

aco.



ABSTRACT

Steel is essential in many industries, but along with it comes a series of environmental
problems, from the extraction of raw materials to the scrapping of materials. This paper looks
at circular economy practices applied to steel consumption in railway companies. The central
objective of this paper is to evaluate the adoption of circular economy practices by these
companies, in order to make their operations more sustainable and reduce environmental
impacts. In order to achieve this objective, in addition to understanding the impacts associated
with steel, interviews were conducted with a major railway company in the southeast of Brazil
to understand the current situation. From this point, it was possible to draw up intervention

proposals for these companies.

Keywords: Circular Economy, Steel Applied to Railways, Sustainable solutions for steel.
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1. INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A industria ferrovidria ¢ uma area crucial no desenvolvimento socioecondmico de
um pais, oferecendo um meio de transporte eficiente e seguro. O setor ¢ crucial para
impulsionar o comércio, conectar regides distantes e promover a integracdo nacional
(SILVEIRA, M., 2003).

O Brasil tem testemunhado um crescimento significativo na industria ferroviaria,
com investimentos e expansao de infraestrutura que visam melhorar a eficiéncia do transporte.
Ainda assim, hd grande espago para expansio desse modal no pais (FALCAO, 2013).
Portanto, ¢ de grande importancia que esse crescimento seja acompanhado de uma atengao
especial aos impactos ambientais. A medida que novas ferrovias sdo construidas ou antigas
sao modernizadas, ¢ necessario considerar cuidadosamente os potenciais efeitos sobre o meio
ambiente, como a fragmenta¢do de habitats, a poluicdo do ar, contaminagdo dos recursos
hidricos, e também o uso de recursos finitos, como materiais manufaturados em a¢o. Um
planejamento adequado, estudos ambientais abrangentes, implementagdo de medidas de
mitigagdo, reuso e reciclagem de materiais sao indispensaveis para garantir que o crescimento
da industria ferroviaria no Brasil ocorra de maneira sustentdvel, preservando os ecossistemas
e minimizando os impactos negativos na natureza (GONCALVES et al., 2022).

Ao considerar cuidadosamente os aspectos ambientais, € possivel planejar e construir
ferrovias de forma responsavel, implementando medidas de mitigagdo e preservando a
biodiversidade e os ecossistemas sensiveis. Dessa forma, ¢ essencial equilibrar os beneficios
econdmicos e sociais das ferrovias com a protecao ambiental, garantindo um desenvolvimento

sustentavel a longo prazo.

1.2 JUSTIFICATIVA

Os impactos das ferrovias sobre o meio ambiente sdo diversos; eles incluem desde o
uso intensivo de materiais de aco, até a emissdo de Gases de Efeito Estufa (GEE), passando
por mudanga da paisagem e risco de contaminac¢do hidrica.

Do ponto de vista do uso de materiais, as ferrovias fazem uso intensivo de materiais

manufaturados em aco, portanto, ¢ necessario pensar na preservacao dos recursos naturais. O
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aco ¢ produzido principalmente a partir do minério de ferro, um recurso natural ndo
renovavel, que sua extragdo possui um alto custo ambiental. Além disso, a produgdo de ago ¢
uma fonte significativa de emissoes de dioxido de carbono (CO2). A gestao de residuos
também se faz extremamente crucial para a industria do aco, pois gera grandes quantidades de
residuos (MILANEZ, 2017).

Nesse contexto, a economia circular surge como uma proposta com potencial para
minimizar esses impactos ao diminuir o consumo de materiais, bem como promover a
reciclagem e a reutilizac¢do, reduzindo assim a extra¢do do minério, minimizando também as
emissdes de CO2 na produgdo do material, e diminuindo a gera¢do de residuos provenientes

do ago (MACARTHUR, 2013).

1.3 ESCOPO DO TRABALHO

O presente trabalho visa analisar os impactos ambientais de grandes ferroviarias,
com o foco em materiais que utilizam ago, respondendo a questdo central “como a adocao de
praticas de economia circular por grandes companhias ferrovidrias pode tornar a empresa
mais sustentdvel e reduzir os impactos ambientais associados ao consumo de produtos de
aco?”.

Feita esta pergunta, temos como perguntas derivadas as seguintes questoes:

e (Quais sdo os principais impactos ambientais causados pelas empresas do setor
ferroviario?

e (Quais os principais impactos ambientais associados aos produtos de ago
consumidos por empresas do setor ferroviario, ao longo de seu ciclo de vida?

e Quais sdo as principais iniciativas existentes para economia circular?

e Quais iniciativas de gestdo baseada em economia circular podem ser adotadas
pelas empresas do setor para mitigar tais impactos?

Vale destacar que essa pesquisa visa focar apenas em setores de manutencao,
suprimentos € sua logistica, assim como também em suas interfaces diretas, como
fornecedores. Este trabalho ndo tem como objetivo propor inovagdes ou mudangas na forma
de produzir materiais derivados de aco, sem foco em engenharia de materiais. A pesquisa foca
apenas nas questdes ambientais, ndo tratando de questdes sociais, ¢ também se passa no

contexto de uma empresa que atua na regiao Sudeste, com a coleta de informagdes no periodo



12

de agosto a dezembro de 2023. Além disso, os objetos de estudo serdo os trens de carga, nao
se aplicando a trens urbanos ¢ metros.

O trabalho se baseia também em entrevistas semiestruturadas. Inicialmente, seria
abordado quatro entrevistas, envolvendo também a 4rea de Suprimentos. Porém, por conta de
indisponibilidade de agenda, ndo foi possivel a realizacdo dessas entrevistas, limitando a

pesquisa a apenas as areas de manutengdo e de vendas de sucata.

1.4 ELABORACAO DOS OBJETIVOS

Este trabalho visa como objetivo central analisar as possiveis aplicagdes de praticas
sustentaveis da economia circular em materiais manufaturados em ago em grandes
ferrovidrias, passando pela cadeia de suprimentos, manutencdo e sucateamento desses
materiais. Para isso, ¢ necessario atingir alguns objetivos secundarios.

Sao eles:

e Avaliar a industria ferroviaria brasileira e seus principais impactos ambientais;

e Estudar a utilizacdo do ago em vagdes e na via permanente, assim como
estudar os impactos ambientais associados a minera¢do de ferro, producao, e
ciclo de vida do aco;

e Entender os principios da economia circular e suas aplicacdes.

1.5 DEFINICAO DA METODOLOGIA

O trabalho sera conduzido por meio de revisdo bibliografica, analisando o setor
ferroviario brasileiro e seus impactos ambientais, aprofundando nos impactos do aco, e
estudando as caracteristicas e aplicagdes da economia circular. Sera feito um estudo de caso
de uma grande empresa ferrovidria do Sudeste brasileiro, com base em entrevistas
semiestruturadas com gestores ferroviarios. Serdo feitas duas entrevistas, sendo uma com um
gerente de manutengao de vagdes, e uma com um gerente de receitas alternativas, responsavel
pela comercializacdo da sucata gerada por essa empresa. As perguntas utilizadas nas
entrevistas se encontram nos Anexos 1 e 2 ao final deste trabalho.

ApoOs as entrevistas, serdo abordadas as possibilidades e maneiras de aplicagdo com
base nas caracteristicas e modelos de gestdo da economia circular na empresa, sobretudo nos

processos de suprimentos, manutencdo, e comercializagdo da sucata.
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1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho contém cinco capitulos, sendo eles, Introdugdo, Setor ferroviario e seus
impactos ambientais, Impactos do ago e a economia circular como solugdo, Praticas nas
ferrovias e atuagdes da economia circular, e as Consideracoes finais, respectivamente.

No capitulo 1 foi mostrado o problema de pesquisa, a importancia e necessidade do
estudo do assunto, os fragmentos do objetivo principal, e a metodologia utilizada.

No capitulo 2 ¢ feita uma contextualizacao breve da importancia de ferrovias para a
logistica, economia e desenvolvimento, assim como os impactos ambientais associados a ele;

No capitulo 3 ¢ mostrado a utilizagdo do ago na industria ferroviaria, o motivo do uso
do ago ser um problema, fazendo ligagdo com toda cadeia de “refino” do material, desde a
mineragdo até seu sucateamento; tratativa no final do ciclo de vida; conceitos de economia
circular que podem mitigar o problema.

No capitulo 4 sdo analisados os instrumentos de gestdo associados a economia
circular ja praticados pela industria ferroviaria, além de propostas de interven¢ao na cadeia de
suprimentos, manuten¢do, ¢ logistica da sucata, que podem trazer uma solu¢do significativa
para os problemas mostrados no capitulo 3, focando nos produtos manufaturados em aco.

Finalmente, no capitulo 5 foram consolidados os resultados e discussdes, com
sugestdes de pesquisa futura, limitagdes desta pesquisa, e sugestdes de areas que podem atuar

para solucionar os problemas.
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2. SETOR FERROVIARIO E SEUS IMPACTOS AMBIENTAIS

O setor ferroviario brasileiro desempenha um papel fundamental na movimentagao de
mercadorias em larga escala, contribuindo para o desenvolvimento econdmico e logistico do
pais. Este capitulo tem como objetivo analisar especificamente o setor ferrovidrio brasileiro
no transporte de cargas, com énfase na sua infraestrutura, operacdo, desafios enfrentados e
oportunidades. Nao serdo abordadas questdes relacionadas ao transporte de passageiros,
focando-se exclusivamente nas demandas e peculiaridades do transporte de carga por meio
das ferrovias. Em particular, serdo abordadas duas sec¢des distintas neste referencial tedrico: o
"Setor Ferrovidrio Brasileiro de Carga", que abordard o histdrico, tipos de vagdes e
locomotivas, a malha ferroviaria, entre outros temas; os "Impactos Ambientais das
Ferrovias", que detalhard alguns dos principais problemas ambientais relacionados a
instalacdo e operacao de ferrovias, como emissdes de GEE, atropelamento de animais, e

impactos hidricos.

2.1 SETOR FERROVIARIO BRASILEIRO DE CARGA

O setor ferrovidrio brasileiro tem uma importancia estratégica para o pais, com essa
modalidade de transporte sendo responsavel pelo desenvolvimento de diversas regioes,
principalmente durante o século XIX e inicio do século XX, quando a malha ferroviaria foi
ampliada significativamente. Historicamente, até o inicio da década de 1990, o setor era
operado por uma uUnica empresa estatal, a Rede Ferroviaria Federal S.A. (RFFSA), que era
responsavel pela operagao de toda a malha ferrovidria no territério nacional. Nessa década
houve o inicio do processo de privatizagdo no setor, abrindo-o para a entrada da iniciativa
privada, através de concessdes das malhas regionais para novas empresas. Em 1996 foi
iniciado o processo de leildo das operagdes, em que a iniciativa privada passou a fazer uso da
malha, ainda de propriedade do Estado. Essas novas empresas comegaram suas operagdes no
mesmo ano, sendo concedido também os ativos da RFFSA, como vagdes e locomotivas,
sendo obrigadas as mesmas, ao fim das respectivas concessdes, a devolver novos ativos.
(SOUZA et al., 1997)

Ao fim de 2022, o setor era composto por uma malha ferroviaria de 30.662
quilometros, com uma frota total de 114.426 vagoes, e de 3.270 locomotivas (CNT, 2023).

Porém, muitas areas do Brasil ndo possuem cobertura dessa malha, que ¢ predominante na
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regido Sul e Sudeste, e em menor escala no Nordeste. As regides Centro-Oeste e Norte ainda

carecem muito de cobertura, como visto na Figura 1. (ANTF, 2023)

Figura 1 - Malha ferrovidria do Brasil

Fonte: OBSERVATORIO NACIONAL DE TRANSPORTE E LOGISTICA (2020).

O setor ferroviario de cargas possui também forte relagdo com o transporte do
minério de ferro, que representou 73,7% de toda carga em 2021, com uma movimentacao de
373,6 milhdes de toneladas tuteis (TU), frente a uma movimentagdao de 133,2 milhdes de
toneladas tteis (TU) de carga geral.

Inclusive, na contramdo de paises de dimensdes continentais, como Australia,
Canada, EUA, e Russia, o Brasil nao faz tanto uso da matriz ferroviaria para o transporte de

cargas. Isso demonstra o espago para crescimento que as ferrovias tém no Brasil, exposto pelo

Grafico 1.
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Grafico 1 - Matrizes de transporte de cargas, paises selecionados

8%
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Fonte: ANTF (2023)

Isso ¢ importante destacar, pois a utilizagdo do transporte ferroviario possui diversas
vantagens em relacao ao rodoviario, que ¢ o mais utilizado no Brasil. Uma delas ¢ a maior
capacidade de transporte de cargas por trem. Enquanto um caminhdo pode transportar cerca
de 30 toneladas de carga, um trem pode transportar até milhares de toneladas em um tnico
vagdo, tornando o transporte ferrovidrio uma opg¢do mais eficiente e econdmica para o
transporte de grandes volumes de carga, sobretudo em longas distancias. Outra vantagem
relevante para o tema ¢ a menor emissao de poluentes em comparagdo com outros modais de
transporte. O transporte rodovidrio, por exemplo, ¢ responsavel por grande parte da polui¢ao
atmosférica, gerando gases de efeito estufa e outros poluentes que afetam a saude e o meio
ambiente, enquanto transporte ferroviario emite menos poluentes por tonelada transportada,
tornando-se uma op¢do mais sustentavel para o transporte de cargas. (BARRETO et al., 2020)

Por outro lado, o setor hidrovidrio oferece a vantagem de transportar grandes cargas
em rios, canais, costas € mares, com menor custo em relagdo as ferrovias, permitindo a
acessibilidade a areas que ndo sdo servidas pelas mesmas. O transporte hidrovidrio também ¢
considerado econdomico e sustentavel, uma vez que se aproveita da facilidade de navegacao.
Ademais, o setor hidroviario de cargas ¢ utilizado para transporte de materiais muitas vezes
similares ao de ferrovias, como minerais e produtos agricolas. No caso especifico do Brasil, o
setor hidroviario oferece vantagens em termos de acessibilidade a areas remotas, como
interior da regido Norte, custos iniciais e de transportes menores, € menores impactos

ambientais. Porém, uma grande desvantagem que se destaca ¢ a grande dependéncia
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geografica para a implementagdo, pois necessita de rios navegaveis, impedindo acesso a
determinadas regides. Em suma, o setor ferroviario destaca-se pela velocidade e capacidade
de transporte, maiores possibilidades de conexdes urbanas e industriais, sem necessariamente
depender da hidrografia, e ndo sofrer tanto com secas e enchentes, mas sendo impactado
diretamente em periodos chuvosos. (DE SOUZA, D., 2010; CAMPOS NETO et al., 2014)

A ampliagdo da malha ferroviaria no Brasil ¢ uma questdo de grande importancia
para o pais, tendo em vista a necessidade de reduzir os custos logisticos, aumentar a eficiéncia
do transporte de cargas, e reduzir a emissdo de GEEs. Para tanto, ¢ necessario promover
investimentos em infraestrutura, moderniza¢do e ampliacdo da malha existente, bem como a
constru¢do de novas linhas ferroviarias. Isso vem ocorrendo nos ultimos anos, por meio de
iniciativas do governo federal que tem buscado incentivar a ampliacdo da malha por meio de
clausulas nos programas de concessdo, buscando captar o investimento privado. Além disso, o
governo tem adotado medidas para simplificar e agilizar investimentos nas ferrovias, como o
Marco Legal das Ferrovias, que possibilita as concessiondrias uma ampliagdo menos
burocratica da malha (UOL, 2021).

Quanto ao nimero de vagdes, o nimero em operagdo vem crescendo de forma
regular de 2018 a 2022, conforme o Grafico 2. Dentre esses vagdes, os principais sdo os do

tipo Gondola, Hopper e Plataforma. [CBFA, 2027]

Grafico 2 - N° de vagdes em operacao ao final dos anos

113.179 112.729 114.426
100.158 99.392 I I I
2018 2019 2020 202 2022

Fonte: CNT (2023)

O vagao do tipo Gondola, representado na Figura 2, ¢ utilizado principalmente para
transportar grandes cargas, como minérios e carvao, entre outros materiais similares. Ele ¢

caracterizado por sua estrutura aberta, com laterais baixas e uma plataforma alongada que
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permite o carregamento ¢ descarregamento dos materiais através de um rotary car dumper'.
Por ter capacidade de transporte de milhares de quilos, sdo projetados para resistir a esse peso

e as demandas do transporte, proporcionando estabilidade durante o percurso. (GBMX, 2023)

Figura 2 - Vagao Gondola

Fonte: GBMX (2023)

Enquanto isso, o vagdo Hopper, representado na Figura 3, ¢ utilizado principalmente
no transporte de graos, farelos, fertilizantes, e outros materiais granulares, sendo fundamental
na agricultura e na industria quimica. Ele possui uma estrutura especializada com
compartimentos em forma de funil na parte inferior que permitem o carregamento e a

descarga eficiente dos materiais transportados. (GBMX, 2023)

Figura 3 - Vagdo Hopper

Fonte: GBMX (2023)

" Equipamento usado para descarregar vagdes de carga ao gira-los de cabega para baixo.
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Por fim, vagdes Plataforma, representado na Figura 4, s3o um tipo de vagdo com uma
estrutura plana e aberta, projetada para transportar variados tipos de materiais, como
maquindrio industrial, veiculos, materiais siderurgicos, tubos, contéineres, entre outros itens
de grandes dimensdes que ndo se encaixam facilmente em outros tipos de vagdes. (GBMX,

2023)

Figura 4 - Vagao Plataforma

Fonte: GBMX (2023)

O transporte de cargas por ferrovias ¢ realizado principalmente por dois tipos de
locomotivas: as locomotivas diesel-elétricas e as locomotivas elétricas. As locomotivas
diesel-elétricas sao amplamente utilizadas devido a flexibilidade e adaptabilidade a diferentes
condi¢des de operagdo, permitindo a tracdo de cargas pesadas em regides onde a eletrificagao
ndo estd disponivel. Ja as locomotivas elétricas sdo utilizadas em trechos eletrificados,
fornecendo maior eficiéncia energética e reduzindo as emissdes de poluentes [EVARISTO,
20187?]. Conforme o Grafico 3, o nimero de locomotivas apresentou, nos tltimos anos, uma

leve queda para estagnacdo no mesmo periodo (CNT, 2023).
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Grafico 3 - N° de Locomotivas em operacdo ao final dos anos

4312
3.688
I 3.323 3.314 3.270
2018 2019 2020 2021 2022

Fonte: CNT (2023)

Moreira (2019) argumenta que as ferrovias sdo pecas chave no transporte
multimodal. “Multimodal” ¢ um termo utilizado para descrever um sistema de transporte que
envolve diferentes modais, ou seja, diferentes meios de transporte. No sistema multimodal, a
carga ¢ transportada utilizando diferentes modais, como ferrovidrio, rodovidrio, aéreo,
hidroviério, entre outros, de forma integrada e coordenada. No Brasil, a participacdo das
ferrovias se da na integragdo com o modal rodovidrio e hidroviario, com cargas chegando e
saindo por rios navegaveis, portos, € pelas rodovias. O transporte ferroviario tem um papel
importante na movimentacdo de cargas de longa distancia, especialmente para cargas de
maior volume e peso, como minério, graos, combustiveis e produtos siderurgicos. No entanto,
a participacdo do setor no multimodal brasileiro enfrenta alguns desafios, como a falta de
infraestrutura adequada, a falta de interconexdo e terminais entre modais, € a burocracia
envolvida na utilizagdo desses diferentes modais.

Um exemplo de projeto em andamento que colabora para o multimodal brasileiro € a
construcao da Ferrovia de Integracdo Oeste-Leste, também chamada de Fiol II e III, que ligara
a regido Centro-Oeste ao litoral da Bahia para escoar graos; porém ela ainda se encontra em
fase de estudo. Outro projeto, mais avancado, ¢ a Ferrograo, que prevé a constru¢do de uma
ferrovia que ligard Sinop, no Mato Grosso, a Miritituba, no Pard, permitindo também o
escoamento de graos do Centro-Oeste, até hidrovias que levam aos portos do norte do Brasil,
como demonstrado na Figura 5. A ferrovia, que tera aproximadamente 1.000 quilémetros de
extensdo, tem potencial para reduzir os custos logisticos e aumentar a competitividade do

agronegodcio brasileiro (ANTT, 2023).
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Figura 5 - Mapa do projeto Ferrograo

Fonte: ANTF (2023).

Lacerda, S. (2009) destaca que o transporte ferroviario ¢ um aliado fundamental para
a integracdo do Brasil com outros paises da América do Sul e para a exportagdo de produtos
brasileiros, visto a eficiéncia para transporte de cargas em longas distdncias. No mesmo
pensamento que Lacerda, S., Silveira, L. (2016) argumenta que um dos grandes problemas
para uma melhor conexao entre os paises ¢ a geografia do continente, geralmente possuindo
importantes centros econdmicos separados por grandes barreiras geograficas, como florestas
ou montanhas, dificultando o acesso via rodovias ou, mesmo, ferrovias.

Assim, em 2022, segundo relatério do Comex Stat (2023), a exportacdo do Brasil
para os paises da América do Sul se deu predominantemente por via rodovidria e maritima.
Nesse ano, as exportagdes por meios ferroviarios totalizaram R$186,4 milhdes, o que
representa apenas 0,42% dos valores totais, enquanto o quilograma liquido exportado foi de
somente 0,69%, demonstrando as oportunidades e necessidade de mais exploragao do uso
desse setor no comércio internacional. A Figura 6 mostra a malha ferroviaria da América do
Sul em 2016, em que ¢ notavel a auséncia de conexdes entre as costas Leste e Oeste por meio

de ferrovias, assim como poucas conexoes férreas entre os paises.
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Figura 6 - Mapa das ferrovias na América do Sul

Fonte: SILVEIRA, L. (2016).

Ainda segundo Lacerda, S., Silveira, L. (2016) diz que uma possivel integracao
ferrovidria nos paises do Cone Sul pode trazer diversos beneficios economicos para o Brasil,
como a reducao dos custos logisticos, com a movimentagao de cargas entre os paises de forma
mais eficiente e com menor custo, favorecendo o comércio regional, estimulando o
desenvolvimento econdmico desses paises envolvidos. Essa integragdo ferrovidria também
poderia contribuir para a redu¢do da dependéncia dos paises em relagdo aos portos maritimos,
uma vez que o transporte de cargas por ferrovias poderia permitir, ndo somente a conexao
entre 0s paises por vias terrestres, mas também conexdes viaveis entre o Atlantico e o
Pacifico, conectando, por exemplo, todo o modal ferrovidrio brasileiro e o porto de Santos aos
portos do Chile, como o porto de Antofagasta, pela ferrovia do Eixo de Capricérnio,
facilitando o comércio com a China e a Asia.

Nesta secao, foi exposto o histérico das ferrovias no Brasil, os principais tipos de

vagoes e locomotivas, a malha atual e futuras expansoes, vantagens e comparagao com outros
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modais, e oportunidades com o comércio internacional. Dessa forma, a proxima secdo

abordara um dos pontos criticos desse trabalho, os impactos ambientais do setor ferroviario.

2.2 IMPACTOS AMBIENTAIS DAS FERROVIAS

Na secao anterior, foi apresentado que o setor ferroviario desempenha um papel
fundamental no transporte de cargas. No entanto, ¢ importante destacar que as ferrovias
também causam impactos ambientais significativos. Dito isso, esta secdo abordard os
principais impactos ambientais associados as ferrovias, destacando trés aspectos cruciais:
emissoes de GEE, uso do solo e atropelamento da fauna, e contaminacdo hidrica.
Compreender esses impactos ¢ fundamental para o desenvolvimento de estratégias de
mitigacao de danos ambientais e promog¢ao de praticas sustentdveis que visem minimizar 0s
efeitos negativos das ferrovias no meio ambiente. Além disso, ¢ importante destacar também
o dano causado pelo ago. Nesse contexto, o proximo capitulo serd dedicado a explorar

especificamente esse problema, ndo sendo abordado nessa secao.

2.2.1 EMISSOES DE GEEs

Embora as ferrovias sejam conhecidas como uma forma relativamente sustentavel de
transporte de grandes quantidades de cargas em comparagdo com outros modos de transporte,
como o rodoviario e o aéreo, ¢ importante entender as emissdes associadas a esse modal.

Silva et al. (2020) fazem essa demonstra¢ao de que o modal ferrovidrio emite menos
GEE que o rodoviario no contexto de cargas, além de ser mais barato. No entanto, ¢
importante considerar que as emissOes especificas podem variar dependendo das
circunstancias e do tipo de carga ou veiculo utilizado em cada modalidade de transporte. Dito
isso, eles demonstram que em um trecho de 735 quilometros as emissdes de CO2 de um trem
com 2 locomotivas e 80 vagdes chegam a 95 toneladas, com um consumo de 25.500 litros de
combustivel. Ainda que esse numero seja substancialmente menor frente a 142 caminhdes
emitindo 121 toneladas de CO2 e consumindo 45.500 litros de combustivel nesse trecho, os
numeros do ferrovidrio ainda sdo altos, e importantes de se estudar.

Para mitigar as emissOes de GEE nas ferrovias, medidas como a eletrificacao da frota

com o uso de fontes renovaveis de energia, ¢ a melhoria da eficiéncia energética podem
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desempenhar um papel fundamental na reducdo do impacto ambiental dessa importante

modalidade de transporte.

2.2.2 USO DO SOLO E ATROPELAMENTO DA FAUNA

O uso do solo nas ferrovias e as alteragdes resultantes tém um impacto significativo na
fauna e na flora, representando um risco ambiental. A constru¢cdo e a manutencdo das vias
férreas podem exigir a remogdo de vegetagdo nativa e a modificagdo da regido afetada,
impactando diretamente os ecossistemas existentes. Além disso, a presenca constante de trens
e o ruido associado a eles podem causar estresse e disturbios na vida selvagem, afetando
negativamente o comportamento e os padrdes de reprodugao.

Um dos riscos a vida selvagem que se destaca ¢ o atropelamento de animais. No
entanto, o IBAMA ndo fornece uma orientagdo padronizada de medidas de mitigagdo de
atropelamento de animais pelas ferrovias. Por conta disso, cada concessionaria desenvolve, de
forma independente e com base em suas proprias necessidades, iniciativas destinadas a
reduzir esse tipo de incidente. Alguns exemplos que vém sendo desenvolvidos sdo passagens
inferiores de fauna, cercas-guias que sdo utilizadas como direcionadores para os animais €
alertas sonoros que buscam afastar os animais da via férrea, como apitos ultrassonicos que
emitem sons agudos e graves para espantar animais da via, e apitos similares a sons de
abelhas. Além da importante necessidade de se preservar a fauna ao redor das ferrovias, a
mitigacdo de atropelamento de animais € importante também para a prevengdao de
descarrilamento, pois animais de grande porte podem provocar acidentes ao serem
atropelados (DE FARIA, 2018).

Apesar destes desenvolvimentos, Marques (2022) apresenta como ainda ¢ necessario
mais avangos nesse aspecto. Por conta da baixa quantidade de estudos no Brasil sobre
atropelamento de animais por trens, ¢ dificil medir de forma global. Porém, estudos
localizados apresentam uma estimativa desse impacto. Apenas na Estrada de Ferro Carajas,
aproximadamente 10 mil sapos por ano sdo vitimas de atropelamento por trens, mesmo com a
aplicacdo de passagens para a fauna. Enquanto isso, no Cerrado, estima-se que cerca de 2 mil
animais de 1 a 260 quilos sao atropelados por ano. Para fins de comparagdo, ¢ estimado que
475 milhdes de vertebrados sdo atropelados em rodovia por ano, mas, segundo Oliveira
(2020), a rede ferrovidria por ser consideravelmente menor do que a rede rodovidria, e ter

auséncia de estimativas confiaveis sobre fatalidades leva a uma percepgdo erronea de que as
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colisdes entre trens e animais sdo um problema insignificante para a conservagdo, fazendo
com que essas fatalidades possam atingir nimeros comparaveis aos observados em estradas,

ou até mesmo serem ainda maiores em determinadas situagoes.

2.2.3 IMPACTOS HIDRICOS

Por fim, a constru¢do de uma via férrea pode alterar a dindmica do solo local,
causando erosOes locais e aumentando a ocorréncia de enchentes, afetando a fauna e a flora. O
assoreamento dos corpos d'dgua ¢ uma das consequéncias mais importantes que ameacam a
integridade ecologica desses ecossistemas, pois, mesmo que a qualidade quimica da dgua seja
satisfatoria, a poluicdo causada pela suspensdo de particulas causadas pelas erosdes pode
impactar drasticamente nas condi¢des de sobrevivéncia dos organismos (GONCALVES et al.,
2022).

Além disso, um outro importante aspecto ambiental relacionado a implantagdo de vias
férreas que Gongalves et al. (2022) apresentam ¢ a contaminacdo do solo e das aguas,
superficiais ou subterraneas. Essa polui¢do pode ser causada por acidentes envolvendo cargas
com produtos perigosos, ou até mesmo com vazamento de 6leo, graxa e combustivel de
locomotivas, seja durante a constru¢do da via, ou mesmo na operacdo de trens. Esses
poluentes tém potencial de ameagar tanto os ecossistemas aquaticos, quanto a saude humana,
além de reduzir a qualidade e a disponibilidade dos recursos hidricos. Outra consequéncia
direta da atividade ferroviaria ¢ a alteracdo do ciclo da vida aquatica e um declinio dos

habitats, o que afeta a biodiversidade e a dindmica dos ecossistemas aquaticos.
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3. IMPACTOS DO ACO E A ECONOMIA CIRCULAR COMO SOLUCAO

Este capitulo apresenta uma andlise da aplicacdo e dos impactos ambientais associados
a produgdo e utilizacdo do ago, bem como uma discussao sobre a economia circular como
uma solucdo potencial para mitigar esses problemas. A se¢do inicial aborda a aplica¢do do ago
em vagdes e na via permanente. A segunda trata dos impactos ambientais gerados na
mineragdo e producdo do ago, e a tratativa a ser tomada no fim do ciclo de vida do aco. Por
fim, a terceira secdo introduz os principios e beneficios da economia circular como um
modelo alternativo para a industria do ago, assim como pontos relevantes a se destacar.
Discute-se como a economia circular promove a redu¢do, reutilizacdo, reciclagem e
recuperagdo de materiais, bem como a maximizac¢ao do valor econdmico e a minimizagao dos

impactos ambientais.

3.1 USO DO ACO EM VAGOES E NA VIA PERMANENTE

A aplicacdo do ago desempenha um papel de extrema importdncia na construgdo e
manuten¢do de vagdes. Um vagdo GDT comum, do tipo gondola, tem peso de 20 toneladas
(GBMX, 2023), e ¢ dividido em vdrias partes, como a caixa principal do vagdo, que ¢
construida com ago de alta resisténcia, garantindo a durabilidade e seguranga necessarias para
suportar cargas pesadas e as condi¢des adversas encontradas durante o transporte de materiais
a granel. Além disso, no truque ferroviario, o ago ¢ empregado na fabricacdo dos seus
principais componentes, proporcionando resisténcia e capacidade de suporte de carga, bem
como absor¢ao de impactos durante a operagao. No sistema de engate, o aco ¢ utilizado para
garantir a forga e confiabilidade necessarias para a conexdo entre os vagdes, permitindo
acoplamentos e desacoplamentos seguros durante as operagdes ferrovidrias. Dessa forma, o
uso do aco nos vagdes ferroviarios contribui para a construgdo de estruturas robustas, truques
eficientes e engates confiaveis, garantindo um transporte seguro ¢ eficaz de cargas ao longo
do sistema ferrovidrio [EVARISTO, 2017?].

O truque ferroviario, como na Figura 7, ¢ uma parte essencial dos vagdes,
desempenhando um papel fundamental no suporte de carga e na estabilidade durante a
operagdo. Sua principal funcdo € proporcionar um sistema de rodagem confiavel e eficiente,
permitindo a movimentacdo suave do vagao sobre os trilhos. Comumente fabricado em ago, o

truque ferrovidrio ¢ composto por diversos componentes, como rodas, rodeiros, rolamentos,
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travessas € molas. As rodas sdo projetadas para suportar as cargas e oferecer resisténcia ao
desgaste, enquanto os rodeiros fazem a conex@o entre as rodas, transmitindo a carga e
garantindo o alinhamento adequado. Os rolamentos sdo empregados para reduzir o atrito entre
o eixo e a roda, minimizando o desgaste e permitindo uma rotagcdo suave. As travessas, por
sua vez, desempenham o papel de suportar e manter a posi¢ao correta dos truques ferroviarios
na via, distribuindo a carga de forma eficiente. Além disso, as molas tém a fun¢do de absorver
os impactos e as vibragdes, proporcionando um deslocamento mais suave. Devido a sua
importincia estrutural, o truque ferroviario € projetado para suportar cargas consideraveis,
com um peso que varia de acordo com o tipo de vagdo e sua capacidade. O aco utilizado na
fabricacdo do truque possui propriedades mecanicas especificas, como alta resisténcia a tragado
e capacidade de absor¢do de choque, garantindo a durabilidade e seguranca do sistema de

rodagem ferrovidrio (SCHWANKE, 2013; DA SILVA, D., et al., 2020).

Figura 7 - Truque de vagao

Fonte: SCHWANKE (2013)

Além dos vagdes, o aco também ¢ utilizado na via férrea, sobretudo nos trilhos, que
desempenham um papel crucial no sistema ferrovidrio, proporcionando uma superficie de
rolamento para as rodas do material rodante. A via permanente ¢ composta por materiais que

ficam acima do solo, que sao o sub-lastro, lastro, dormente, trilho e fixagdes, demonstrados na
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Figura 8. Tanto o sub-lastro quanto o lastro servem para dar firmeza e sustentabilidade para a
via. Os dormentes para transmitir os esfor¢os do trem ao lastro e suportar o trilho, geralmente
sdao feitos de madeira, mas também podem ser feitos de concreto e at¢ mesmo de aco. As
fixagdes prendem o trilho ao dormente, sendo o trilho o elemento central desse sistema,
desempenhando duas fung¢des principais: servir como guia para as rodas dos veiculos
ferrovidrios e suportar as cargas e esforcos provenientes do material rodante. No entanto, o
contato entre a roda e o trilho pode levar ao desgaste e ao surgimento de defeitos que afetam a
utilizacdo adequada da via. O desgaste prematuro ou defeitos nos trilhos comprometem a
operagdo ferroviaria, levando a custos elevados de substituicdo e podendo representar um

risco para a seguranga e operagio (MACEDO, 2009; BIANCHI, 2018).

Figura 8 - Composicao da via permanente

Fonte: DE SOUZA (2021)

O trilho também tem divisdes, sendo composto por trés elementos distintos: o boleto,
a alma e o patim, conforme Figura 9. O boleto refere-se a regido superior do trilho, onde
ocorre o contato direto, com a distribuicdo das cargas e no suporte das rodas do material
rodante. A alma, por sua vez, constitui a regido de conexdo entre o boleto e o patim,
fornecendo a estabilidade estrutural necessaria para a resisténcia e a integridade do trilho
como um todo. J& o patim corresponde a regido inferior do trilho, responsavel por se apoiar
sobre o dormente e transferir a carga para o lastro e solo, proporcionando uma base so6lida
para a sustentagdo e a estabilidade da via férrea. E importante destacar que os trilhos sdo
predominantemente fabricados em acgo carbono, devido a sua resisténcia a abrasdo e a
corrosdo, caracteristicas essenciais para garantir a durabilidade e o desempenho adequado do
sistema ferroviario. O uso do ago na fabricagdo dos trilhos ¢ essencial para a capacidade de

suportar as cargas e os esfor¢os do trem (BIANCHI, 2018).
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Figura 9 - Estrutura do trilho ferrovidrio

Fonte: BIANCHI (2018)

O ago ¢ fundamental na industria ferrovidria devido as suas propriedades mecanicas,
como resisténcia, durabilidade e capacidade de suportar cargas pesadas. Um material dificil
de se substituir nessa industria. Portanto, ¢ necessario entender os impactos ambientais

causados por esse material, além das possibilidades de redugao, reuso e reciclagem.

3.2 IMPACTOS AMBIENTAIS DO ACO

Esta se¢do aborda os impactos ambientais do aco, desde a minera¢ao da matéria prima,

até a transformacao da matéria prima e produgdo do acgo nas siderurgicas.

3.2.1 IMPACTOS AMBIENTAIS DA MINERACAO

Para a producdo de ago ¢ necessaria a extracdo de algumas matérias primas através da
mineragdo, como o ferro. A mineracdo apresenta uma série de impactos ambientais
significativos. A extracdo do minério de ferro, principal matéria prima do ago, requer a
remogao de grandes quantidades de solo e rocha. Nesse contexto, Farias et al. (2019)
apresentam significativos impactos ambientais da minera¢do. Sdo eles, a degradacdo da
paisagem, ruidos e vibragdo, trafego de veiculos, gases e poeiras, e contaminagdo das dguas.

A degradacao da paisagem ¢ uma consequéncia direta da abertura de grandes areas de

escavacgao, a remogao de vegetacdo e a formagao de cavas, pilhas de estéril e barragens de
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rejeito. Essas alteragdes podem resultar na perda de habitats naturais e na fragmentacdo do
ecossistema, afetando a biodiversidade local.

Além disso, as atividades mineradoras frequentemente geram ruidos e vibragdes
intensas, decorrentes do uso de explosivos e equipamentos pesados, impactando
negativamente a fauna e causando desconforto para as comunidades proximas. O trafego
intenso de veiculos, principalmente de caminhdes ou mesmo de trens para transporte de
minério, € outro impacto relevante, causando danos as estradas, aumentando o risco de
acidentes e contribuindo para a emissdo de gases poluentes. A liberacdo de gases e poeiras
resultantes das operagdes mineradoras também é uma preocupac¢do ambiental, uma vez que
esses poluentes podem afetar a qualidade do ar e a saide humana.

Por fim, a contaminagdo das dguas ¢ um dos impactos mais graves, podendo ocorrer
por meio do carreamento de sedimentos e produtos quimicos utilizados na mineragao para os
corpos hidricos, comprometendo a disponibilidade de agua potavel e prejudicando os
ecossistemas aquaticos (FARIAS et al., 2019).

Ainda no contexto de contaminagdo, Milanez (2017) chama atencao para um desastre
ainda maior, os rompimentos de barragens de rejeitos, que representam um dos impactos mais
devastadores associados a mineracdo. Estes eventos tém consequéncias amplas e
extremamente danosas para o meio ambiente e para as comunidades afetadas. Um exemplo
emblematico foi o rompimento da barragem do Fundao, em Mariana, Minas Gerais, em 2015,
que resultou em uma tragédia ambiental de proporgdes catastroficas, causando a morte direta
de 19 pessoas. O desastre ocasionou a liberagdo de uma imensa quantidade de rejeitos
minerais, formando uma avalanche de lama toxica que se espalhou ao longo do vale Rio
Doce, destruindo ecossistemas aquaticos, afetando a flora e fauna locais, € comprometendo o
abastecimento de dgua de milhdes de pessoas ao longo do curso do rio (MILANEZ, 2017).

Ainda assim, quatro anos depois, um desastre semelhante, porém maior, veio a
acontecer em Brumadinho, também em Minas Gerais. O rompimento da barragem de rejeitos
da Mina Corrego do Feijao, uma mina de ferro, resultou na liberacao de lama toxica, similar a
Mariana. Essa avalanche de lama devastou a regido, causando a perda tragica de 270 vidas
humanas confirmadas e deixando ainda trés pessoas desaparecidas. Além disso, os impactos
ambientais foram significativos, com rios e afluentes contaminados, vegetacdo destruida e
graves prejuizos aos ecossistemas locais. A tragédia em Brumadinho evidenciou a urgéncia de
refor¢ar as medidas de seguranga e fiscalizagdo na industria mineradora, buscando evitar que
eventos semelhantes ocorram no futuro e protegendo a vida humana, os ecossistemas e os

recursos naturais impactados por essas ocorréncias devastadoras (DA SILVA, A., et al., 2021).
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Em suma, o ato da instalagdo de uma mineradora mudara para sempre a regido. No
sentido ambiental, ndo para o bem. Foi visto uma série de impactos ambientais, como a
contaminac¢do de rios, perda de flora e biodiversidade com desmatamento, € emissdo de gases
poluentes. Porém, esses impactos j4 sdo significativos o suficiente com a mineradora
operando em condi¢des normais. Enquanto isso, desastres vindos de rompimento de barragens
causam tragédias humanitdrias ¢ ambientais ainda maiores. Portanto, é extremamente
necessario pesquisas ¢ desenvolvimentos de modelos de mineracdo sustentavel para

minimizar possiveis impactos.

3.2.2 IMPACTOS AMBIENTAIS DA PRODUCAO DO ACO

A produgdo de ago envolve uma série de processos que visam transformar o minério
de ferro no produto final. Godoy (2014) apresenta cinco processos centrais: beneficiamento
do minério de ferro, aglomeracdo, redugdo, oxidacdo e lingotamento. O beneficiamento
engloba uma série de operacdes que t€ém como objetivo separar o minério sem valor
comercial, e concentrar o composto que contém o minério desejado. A aglomeragdo do
minério tem o proposito de melhorar a permeabilidade da carga do alto-forno, reduzir o
consumo de carvao e acelerar o processo de reducdo. Apos a aglomeragao, ocorre 0 processo
de redugdo, onde o minério de ferro ¢ quimicamente reduzido para obter o ferro metalico. O
método mais comumente utilizado para essa redugdo ¢ o alto-forno. O resultado ¢ a obtengao
do ferro gusa liquido, que contém carbono, silicio, manganés, fésforo e enxofre em diferentes
proporgoes.

Apbs a obten¢do do ferro gusa, € necessario realizar o processo de oxidagdo na aciaria
para obter o0 aco com a composic¢do desejada. O principio quimico utilizado nesse refinamento
do ferro gusa ¢ a oxidagdo controlada, onde o oxigénio ¢ inserido no metal e reage com os
elementos indesejaveis, formando 6xidos que sdao eliminados na forma de gases ou escoria.
Por fim, o aco liquido passa pelo processo de lingotamento, em que o ago ¢ vazado em um
molde refrigerado, onde uma casca so6lida comega a se formar e ¢ extraida por um sistema
mecénico. A medida que a casca se torna espessa o suficiente, o ago é resfriado por jatos de
agua até que ocorra a solidificagdo completa. Esse processo de lingotamento permite a
producdo de placas, blocos ou tarugos de aco, que s@o encaminhados para o processo de
laminagdo, em que o material ¢ transformado em diferentes formas, resultando na obtengdo de

chapas, barras, perfis e outros, sendo esses produtos aplicados nas ferrovias.
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Porém, todos esses processos possuem um alto custo ambiental. Nesse sentido,
Milanez et al. (2009) trazem impactos sociais ¢ ambientais significativos. Os processos de
producdao do aco necessitam de uma grande quantidade de energia para transformar o
ferro-gusa no ago, e muita das vezes essa fonte de energia ndo € necessariamente limpa. Outro
impacto socioambiental da producdo de ago € o uso de carvao mineral pelas siderrgicas. A
extragdo do carvdo mineral entra no mesmo problema ambiental da extracdo do ferro visto
nesta pesquisa, os problemas da mineracao, além de que a queima do carvao mineral libera
grandes quantidades de GEE. O processo siderurgico emite uma variedade de poluentes,
incluindo dioxido de carbono (CO2) e metano (CH4), que contribuem para as mudangas
climaticas. Além desses impactos, a produgdo de ago em sidertrgicas também afeta os
recursos hidricos devido ao seu consumo e geracdo de efluentes liquidos, e gera também
residuos so6lidos que precisam ser gerenciados adequadamente. E gera também preocupacdes
em relacdo a seguranga e satide dos trabalhadores devido as condigdes de trabalho e exposi¢ao
a substancias perigosas.

Além de evidenciar esses impactos, Milanez et al. (2009) também expdem a tratativa
que o setor sidertrgico tem tomado para solucionar esses problemas. Ele apresenta que as
sidertrgicas brasileiras buscam reduzir sua dependéncia energética e melhorar a eficiéncia
energética, mas que os avancos tém sido limitados.

O setor siderurgico utiliza uma matriz energética suja, baseada principalmente em
carvao mineral. Algumas empresas tém buscado substituir o carvdo mineral pelo carvao
vegetal, que ¢ considerado uma opg¢ao mais sustentavel, pois ¢ oriundo de fontes renovaveis e
contribui menos com as mudangas climaticas. A producdo de carviao vegetal também
apresenta desafios, como a necessidade de evitar o corte ilegal de matas nativas e promover o
uso de madeira plantada, que possui seus proprios problemas socioambientais. Além disso,
um dos problemas estruturais ¢ que nem todas as empresas fornecem dados objetivos sobre
suas emissdes, o que dificulta a comparagado entre seus desempenhos. Ele apresenta que “essa
estratégia somente apresenta ganhos marginais € ndo parece ser capaz de compensar o
crescimento dos impactos sociais € ambientais da siderurgia brasileira em seu atual processo
de inser¢do no mercado global” (Milanez et al., 2009, p.16), evidenciando a necessidade de

estudo continuo em meios de mitigar esses impactos citados.
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3.3 ECONOMIA CIRCULAR

A economia circular ¢ uma abordagem que contrasta com o sistema econdmico
predominante conhecido como economia linear. Enquanto a economia linear segue o padrao
de extrair recursos naturais, manufaturar, consumir e descartar, conforme a Figura 10, a
economia circular propde um modelo de desenvolvimento sustentavel que busca dissociar o
crescimento econdmico do consumo crescente de recursos finitos.

Através da implementacao de praticas circulares, materiais e produtos sao mantidos
em ciclos continuos de uso, evitando desperdicio e reduzindo os impactos ambientais. A
adocdo da economia circular ¢ essencial devido as limitagdes e problemas da economia linear,
como a exaustdo de recursos finitos, a geragdo de residuos volumosos e potencialmente
toxicos, a degradacdo ambiental, a dependéncia de energia ndo renovavel ¢ a ameaga a
sustentabilidade econdmica e social a longo prazo. Para solucionar esses problemas da
economia linear, Macarthur (2013) cita que a economia circular possui trés principios
fundamentais: eliminacdo de residuos e poluicdo, produtos e materiais circulares, e
regeneragdo da natureza (MACARTHUR, 2013; ELLEN MACARTUR FOUNDATION,
20187?).

Figura 10 - Diagrama da economia linear
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Fonte: IDEIA CIRCULAR [20187]

No atual sistema linear, muitos produtos sdo projetados sem considerar o seu destino
apds o uso, resultando em um volume significativo de residuos que sdo descartados em
aterros ou incinerados. Com a eliminagao de residuos e polui¢do, a economia circular propde
uma nova tratativa em que cada material ¢ projetado levando em consideracdo seu retorno a
economia como um nutriente técnico ou biolodgico. Materiais e produtos sao concebidos de
forma a permitir sua reutilizagdo, reparo, atualizacdo ou reintegragdo em novos ciclos,
preservando e transmitindo seu valor intrinseco.

Além da eliminacdo de residuos, a economia circular busca circular produtos e

materiais em seu mais alto valor. Isso implica em manter os materiais em uso 0 maximo
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possivel, seja como produto final, componentes ou matérias-primas. Através do reuso, reparo,
remanufatura e reciclagem, os materiais sd3o mantidos em ciclos produtivos, evitando a
extracdo de novos recursos. O terceiro principio reconhece a importancia dos processos
naturais ¢ busca emular esses processos em sistemas industriais e produtivos. Em contraste
com a economia linear, que causa degradacdo e esgotamento dos recursos naturais, a
economia circular visa restaurar e regenerar os ecossistemas (MACARTHUR, 2013; ELLEN
MACARTUR FOUNDATION, 2018?).

Em meios praticos, a economia circular visa cobrir o produto em todo ciclo de vida e
fazer seu reuso. Tanto do ponto de vista de recursos para uso ou consumo. Em ambos os casos
os produtos passam pelos seus processos de producdo normalmente, mas, ao chegarem no
consumidor final, os produtos voltam a etapas anteriores para serem retrabalhados e
posteriormente reutilizados. Em caso de materiais industriais, como o ago, o ideal ¢ fazer o
uso e manutengdo enquanto possivel, para entdo fazer a reutilizagdo e redistribuicdo,
remanufatura, e por fim, reciclagem, criando uma cadeia circular e sustentavel, que minimize
o consumo de matérias primas. Esse diagrama ¢ demonstrado pela Figura 11, que aborda a

circularidade dos produtos tanto organicos, quanto industriais [IDEIA CIRCULAR, 20187].

Figura 11 - Diagrama da economia circular

Fonte: IDEIA CIRCULAR [20187]
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Leitdo (2015) argumenta que para a implementacdo da economia circular ¢
fundamental que todos os envolvidos no ciclo de vida de um produto entendam seu papel
nesse novo modelo, ndo apenas as empresas, ¢ havendo um trabalho conjunto de cooperacao
entre governos, autoridades locais, institui¢des financeiras e empresas. Isso € essencial para o
sucesso da transicdo para uma economia circular. Somente através do envolvimento de todos
os stakeholders e da colaboracdo ativa ¢ possivel alcangar uma economia mais sustentavel e
resiliente. Ele argumenta também que no atual cenario empresarial, caracterizado pela
volatilidade, incerteza, complexidade e concorréncia, ¢ essencial que os empresarios
compreendam a urgéncia e ajam de forma concreta, assim como as organizagdes ndo podem
se dar ao luxo de negligenciar boas praticas ou deixar de implementa-las, pois o desafio da
gestdo no século estd em liderar as mudancgas, aproveitando-as como oportunidades. A
transicdo para uma economia circular representa uma oportunidade para as organizagdes se
tornarem inovadoras, lideres de mudanca e buscarem receitas e resultados econdmicos
positivos.

No entanto, Corvellec et al. (2021) destacam que, embora a economia circular tenha
sido amplamente elogiada por formuladores de politicas e empresas como um modelo para
acdes sustentaveis, também tem sido alvo de criticas em circulos académicos e profissionais.
Eles ressaltam que criticas apontam que a economia circular tende a focar exclusivamente na
economia, deixando de lado questdes sociais e simplificando as consequéncias ambientais,
como a falta de uma abordagem global que considere as realidades e necessidades dos paises
em desenvolvimento, o que se torna um problema grave, visto que esses paises podem nao ter
tanta capacidade de inovacdo como paises Europeus. Os autores ainda abordam a necessidade
de uma tratativa mais coerente na concepcao e implementagdo da economia circular, a fim de
evitar que se torne uma utopia, desviando-se dos esfor¢os reais para promover uma
organizagdo mais sustentavel da producdo, consumo e uso de materiais. Eles destacam
também que hd um perigo no potencial uso do conceito de desenvolvimento sustentavel como
mero slogan ou instrumento de autopromog¢do por parte de empresas e politicos,
negligenciando as questdes essenciais da economia circular. Além disso, ¢ fundamental ter
aten¢do no discurso tranquilizador, transmitindo a impressdo de que a simples adogdo da
economia circular e a tecnologia unicamente serdo a solugcdo para todos os problemas
ambientais, sendo necessario ter cautela com discursos otimistas.

Diante dos desafios e problemas apresentados pela economia linear, a adogao da
economia circular emerge como uma abordagem inovadora e necessaria para promover um

modelo de desenvolvimento sustentavel. Através da eliminacdo de residuos e poluicdo, a
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circularidade de produtos e materiais, e a regeneracdo da natureza, a economia circular propde
solugdes para mitigar os impactos ambientais, reduzir a dependéncia de recursos finitos e
preservar a sustentabilidade econdmica e social a longo prazo. No entanto, ela ndo ¢ uma
panaceia dos impactos ambientais, por isso, € importante reconhecer as criticas levantadas
pela academia e profissionais, que apontam a necessidade de uma abordagem mais
abrangente, considerando as realidades dos paises em desenvolvimento e evitando
simplificagdes excessivas. Assim, para efetivamente alcancar uma economia circular
verdadeiramente sustentavel, ¢ fundamental agir com eficicia, buscando uma abordagem
coerente que va além das declaragdes, e que efetivamente aborde os desafios, impactos
sociais, ambientais e econdmicos envolvidos na transicdo para uma economia
verdadeiramente sustentavel.

Nesse sentido, este trabalho ird abordar apenas o ciclo técnico industrial, ndo
envolvendo o ciclo bioldgico organico.

Primeiramente, a manutencdo, no contexto industrial e técnico, representa um
conjunto de atividades planejadas e sistematicas realizadas em equipamentos, maquinas,
sistemas e infraestruturas, com o intuito de assegurar sua operacionalidade, prolongar sua vida
util e prevenir falhas. Essa pratica abrange agdes corretivas, preventivas e preditivas,
envolvendo desde inspecdes regulares até reparos emergenciais. A eficacia da manutengdo €
crucial para garantir a confiabilidade e disponibilidade dos ativos, otimizando a produtividade
e minimizando custos. Em um cenario onde a tecnologia desempenha um papel cada vez mais
central, a gestdo eficiente da manutencdo torna-se essencial para sustentar operagdes
sustentaveis e eficazes nas mais diversas areas da industria e servicos (LEMOS et al., 2011).

Enquanto isso, a reutilizagdo e redistribuicdo sdo conceitos de gestdo eficiente de
recursos. A reutilizagdo refere-se a pratica de utilizar um determinado item, material ou
recurso novamente, apds seu ciclo inicial de uso, promovendo a extensdo de sua vida util.
Essa abordagem contribui significativamente para a redu¢do do desperdicio e impacto
ambiental. Por sua vez, a redistribui¢do envolve a alocagado estratégica de recursos excedentes
para locais ou contextos onde podem ser melhor aproveitados, evitando a obsolescéncia
prematura e fomentando um ciclo mais circular na economia. Ambas as praticas sdo
pecas-chave na transi¢do para modelos mais sustentaveis, destacando a importancia de
repensar a maneira como consumimos € gerenciamos recursos em busca de solu¢des mais
resilientes e amigaveis ao meio ambiente (BOTSMAN; ROGERS, 2011).

A remanufatura, conforme definida por Sundin (2004), ¢ um processo industrial que

visa restaurar produtos centrais para uma maior vida util. Esse processo envolve uma série de
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etapas, como inspe¢do, desmontagem, substituicdo/recondicionamento de pecas, limpeza,
montagem e testes, garantindo que o nucleo atenda aos padrdes desejados do produto final. A
remanufatura destaca-se como uma abordagem ambientalmente consciente, incorporando
principios de economia circular ao prolongar a vida util dos produtos e reduzir o descarte
prematuro. Essa pratica ndo apenas contribui para a eficiéncia econdmica, mas também
desempenha um papel crucial na mitigacdo do impacto ambiental, alinhando-se aos esforgos
globais para promover praticas industriais mais sustentaveis e responsaveis (SUNDIN, 2004).

Finalmente, o aco possui uma elevada reciclabilidade. Esse processo de reciclagem
resulta em emissdes significativamente inferiores de gases para a atmosfera em comparagao
com a producdo de aco a partir de matéria-prima virgem. Esse ciclo de vida do ago, desde sua
fabricagdo até o consumo e desgaste, seguido pelo sucateamento, permite que o ago seja
recolhido, processado e reintroduzido nas sidertrgicas, onde ¢ tratado e comercializado
novamente. Essa abordagem de reciclagem reduz significativamente a quantidade de residuos
gerados (LIUBARTAS et al., 2015). Além disso, a reciclagem contribui para questdes de
eficiéncia energética, enfrentamento de custos mais altos de matérias-primas, atendimento a
legislagdes rigorosas sobre aterros sanitarios e reducao de residuos destinados a esses locais,
cumprimento de outras regulamentagdes, atendimento a requisitos ambientais cada vez mais
exigidos pela populacdo e obtencdo de vantagem competitiva por meio de produtos
ecologicamente corretos. Essas razdes destacam a crescente necessidade de um tratamento
efetivo do ago no final de sua vida util, promovendo a reciclagem como parte integrante do
ciclo de vida do setor ferroviario (MERKISZ-GURANOWSKA et al., 2014).

Além das caracteristicas da Economia Circular, s3o necessarios modelos de gestao que
possibilitem a aplicacdo dessas caracteristicas. Neste trabalho serdo abordados, por exemplo,
modelos como logistica reversa e produto-servico.

A logistica reversa ¢ um componente essencial no ciclo de vida dos produtos, indo
além do tradicional fluxo logistico do ponto de aquisi¢do até o ponto de consumo. Este
processo dindmico e multifacetado gerencia o retorno de produtos do ponto de consumo até o
ponto de origem, incorporando praticas como a recuperagdo de embalagens, devolugdes de
clientes e reaproveitamento de materiais para a produgdo. Setores diversos, desde fabricantes
de bebidas até a industria automobilistica, enfrentam desafios e oportunidades na gestdo deste
fluxo reverso. A crescente importancia da logistica reversa reflete-se em motivadores como as
questdes ambientais, com regulamentagdes buscando responsabilizar as empresas por todo o
ciclo de vida de seus produtos. A conscientizagdo ecologica dos consumidores e a competi¢cao

por diferenciagdo de servico também impulsionam as empresas a adotarem politicas mais



38

liberais de retorno de produtos. Além disso, as iniciativas relacionadas a logistica reversa
demonstram retornos econdmicos substanciais, seja por meio da utilizagdo de embalagens
retornaveis ou do reaproveitamento de materiais, destacando sua relevancia na busca por
praticas empresariais mais sustentaveis e eficientes (LACERDA, L., 2002).

Enquanto isso, a abordagem de Produto-Servigo redefine a interagdo tradicional entre
empresas ¢ consumidores, deslocando o foco exclusivo da venda de produtos tangiveis para a
entrega de solugdes completas e experiéncias. Nesse paradigma, as empresas nao apenas
oferecem um item fisico, mas também incorporam servigos que aprimoram o valor percebido
pelo cliente, como por exemplo, um fornecedor vender um componente de vagao, e prestar a
manutencdo desse mesmo componente. Esse modelo transcende a mera transagdo comercial,

promovendo uma relacao mais profunda e continua entre ambas as partes (UNEP, 2009).
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4. PRATICAS NAS FERROVIAS E ATUACOES DA ECONOMIA CIRCULAR

Este capitulo, através de entrevistas com gestores de uma empresa ferrovidria,
apresenta uma visdo das praticas ja adotadas no setor ferroviario para minimizar o impacto
ambiental ao longo da vida util dos componentes ferroviarios. Sdo abordados os processos de
como ¢ feita a manutenc¢do, além do foco na gestdo da sucata gerada e estratégias de venda
para diversos compradores. Assim, busca-se entender como a empresa ferrovidria busca
equilibrar eficiéncia operacional e sustentabilidade ambiental.

Além disso, o estudo da economia circular como uma abordagem para promover
praticas sustentdveis no setor ferrovidrio ¢ uma adi¢do significativa. A economia circular
implica uma transformag¢do profunda na cadeia de suprimentos, na manuten¢ao e no descarte
de materiais, alinhando-se com os principios da sustentabilidade em todos os aspectos. Ao
abordar as praticas da economia circular aplicadas a esses campos, demonstra-se a
importancia de explorar novas abordagens para tornar o setor ferrovidrio mais sustentavel e

eficiente.

4.1 PRATICAS NAS FERROVIAS

Nessa secao, serdo exploradas as praticas que visam minimizar o impacto ambiental ao
longo da vida util dos componentes ferroviarios. Desde a manutengdo preventiva até parcerias
inovadoras com fornecedores de produto-servico, examinaremos como as empresas
ferroviarias enfrentam desafios para serem sustentdveis em suas operagdes. Além disso, sera
abordado o destino para a sucata gerada. Com um foco especial na gestao de diferentes tipos
de sucata, desde componentes de vagdes até locomotivas e via permanente. Ademais, sera
abordada as estratégias de venda da sucata para diversos compradores, desde siderurgicas que
utilizam esses materiais como matéria-prima até¢ a exploracao de oportunidades no mercado
internacional. A escolha criteriosa de compradores, com base em critérios juridicos,
ambientais e econdmicos, ¢ abordada como parte fundamental desse processo, garantindo que
a sucata seja gerenciada de forma responsavel.

Esta secdo se baseia em informagdes obtidas por meio de entrevistas com gerentes das
areas abordadas. O critério de selecdo dos entrevistados foi com base na area de atuagdo, com
interfaces diretas ao ciclo do ago. As perguntas utilizadas nas entrevistas se encontram nos

Anexos 1 e 2, no qual, a se¢do 4.1.1 ¢ baseada na entrevista com um gerente de manutencao
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de vagdes, responsavel por toda manuten¢do desses ativos, com as perguntas presentes no
Anexo 1, e a secdo 4.1.2 ¢ baseada na entrevista com um gerente de receitas alternativas,
responsavel pela area que visa ganhos financeiros que nao sao ligados a operacao principal da
empresa, como por exemplo, a comercializagdo da sucata, com as perguntas utilizadas no

Anexo 2.

4.1.1 MANUTENCAO NO CENARIO ATUAL

Como todo processo industrial, a manutengdo ¢ fundamental para as operagdes
ferrovidrias. Empresas ferrovidrias gerenciam uma grande e diversificada frota de vagdes que
transportam uma variedade de cargas, e a manutengdo eficaz desses vagodes ¢ essencial para
garantir a seguranca, eficiéncia e confiabilidade das operagdes.

Diante disso, surgem questdes muito importantes de se avaliar. Como, os desafios de
se implantar praticas sustentdveis a todo o processo de manutengdo. Por isso, as empresas
definem critérios para essa agao.

A vida util dos componentes dos vagdes ¢ um dos principais pontos de consideracao
na manutencdo. Os componentes, como rodas, rolamentos, eixos e truques, t€ém suas vidas
uteis dimensionadas com base em critérios como quilometragem, desgaste e tempo de uso.
Como por exemplo, as rodas dos vagdes t€ém uma vida Util determinada pela quilometragem
percorrida e pelo grau de desgaste acumulado, e quando uma roda atinge o fim de sua vida
util, ela precisa ser substituida para manter a segurancga e a eficiéncia das operacdes. Uma
manutengdo preventiva nos componentes permite a substituicao antes que falhem, o que reduz
o desperdicio e o impacto ambiental.

Essa manutencdo preventiva € crucial, uma vez que esses componentes sdo retirados
de circulacdo antes que falhem, com base em critérios especificos. A inspe¢do ¢ uma parte
fundamental desse processo, ajudando a determinar o momento apropriado para a substituicao
de componentes, contribuindo para a sustentabilidade ao evitar falhas imprevistas que possam
impactar negativamente o meio ambiente.

Além disso, a qualidade dos componentes fornecidos pelos fornecedores influencia
diretamente a eficiéncia da manutengdo e a frequéncia das substituigdes necessarias.
Componentes de alta qualidade tém uma vida atil mais longa, o que reduz a necessidade de
substitui¢des frequentes e, consequentemente, minimiza o desperdicio e o impacto ambiental.

A escolha de fornecedores de alta qualidade ¢ se faz necessario por conta disso. Porém, ao
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avaliar do ponto de vista econdmico, had a possibilidade de fornecedores se sentirem
desencorajados a fabricarem produtos duraveis, visto que resultariam em uma menor
quantidade de vendas. Isso faz necessario sensibilidade por parte dos compradores no
momento de selecdo dos fornecedores.

Uma saida vantajosa para contratante e contratada, sdo fornecedores que oferecam
produto-servico, no qual o fornecedor além de vender o material, ele presta o servigco. Os
servicos de manutencao prestados pelos fornecedores no setor ferrovidrio podem garantir a
confiabilidade e a eficiéncia necessaria por toda vida util dos componentes. Com base na
entrevista, ficou evidente que alguns fornecedores desempenham um papel integral ao
oferecer ndo apenas os produtos, mas também os servicos de manuten¢do associados a esses
produtos.

Um exemplo ¢ a parceria estabelecida com uma empresa fornecedora de rolamentos,
como aqueles apresentados nas figuras 7 e 12, que sdo componentes de aco, vitais para o
funcionamento dos vagdes e locomotivas, permitindo o movimento do trem. No entanto, a
colaboragdo vai além da simples venda de componentes. Essa empresa mantém uma unidade
nas instalacdes da empresa ferroviaria, tornando-se parte integrante das operagdes da empresa.
Além de fornecer componentes novos, o fornecedor também realiza a manutencdo e a

recuperacao desses componentes.

Figura 12 - Rolamento ferroviario

Fonte: SCHAEFFLER BRASIL (2018)

Essa abordagem tem beneficios substanciais para ambas empresas. Em primeiro lugar,

ela simplifica a gestdo de ativos, pois a mesma empresa que fornece os componentes ¢é
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responsavel por sua manutencao. Isso garante que os componentes sejam mantidos em 6timas
condi¢des ao longo de sua vida util, contribuindo para a confiabilidade operacional.

Além disso, essa parceria ajuda a empresa a otimizar seus custos de manutengao.
Recuperar e manter os componentes existentes geralmente ¢ mais econdmico do que adquirir
novos. A manutencdo realizada pelo fornecedor contribui para a sustentabilidade economica,
com uma economia circular que prolonga a vida util dos componentes e reduz a necessidade
de comprar novos materiais regularmente, poupando desperdicio de matéria prima, e evitando
todo processo visto no capitulo 3, de modo que ao recuperar e reutilizar os componentes, a
empresa contribui para a redu¢do do impacto ambiental associado a producdo de novos
materiais. Enquanto isso, do ponto de vista econdomico, ¢ vantajoso para o fornecedor, visto
que aumenta a fidelidade da empresa compradora do servico, além de maiores ganhos
financeiros.

Como esse exemplo, existem outros casos uma abordagem semelhante, com outros
componentes, como freios, em que uma empresa fabricante do componente ndo apenas o
fornece, mas também realiza manutengao, recuperagao, e revisao desses componentes.

E notdrio que a parceria com fornecedores que oferecem produto- servico sio um
destaque significativo na otimizagdo da gestdo de ativos ferrovidrios, na eficiéncia
operacional e na promocdo da sustentabilidade, ndo somente no ganho financeiro. Essa
abordagem representa uma pratica circular, inovadora e eficaz que pode servir de exemplo
para outras empresas do setor ferroviario em busca de solugdes sustentaveis e econdmicas.

Porém, tirando esses casos em que o fornecedor adota o modelo de o produto-servigo,
essa empresa ferroviaria realiza grande parte de sua manuten¢do internamente de forma
primaria, aproveitando a infraestrutura e o conhecimento técnico que desenvolveu ao longo
dos anos. A terceirizagdo ¢ uma pratica adotada quando a empresa ndo possui a capacidade
instalada necessaria para atender a demanda?, especialmente em casos de projetos pontuais ou
tecnologias especializadas. Além disso, o fato de as equipes de manutengao ja colaborarem de
perto com as equipes de suprimentos € engenharia resultam em que as decisdes de compra
levem em consideragao aspectos como eficiéncia e durabilidade, ndo somente prego.

A manutengdo de vagdes nas empresas ferroviarias é um processo complexo e
multifacetado que envolve a gestdo de uma ampla gama de componentes e ativos. Ao final da
vida util de um componente, o sucateamento niao se limita apenas ao descarte dos

componentes. A empresa ferrovidria também gerencia internamente esse processo de forma

? Considera-se terceirizagdo sendo a contratagdo de uma empresa que ndo ¢ a fabricante do material
para executar a manuten¢ao do mesmo. Essa abordagem ¢ diferente de produto-servigo.
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apropriada, visando a sustentabilidade e a minimiza¢do do impacto ambiental. Nos tipos de
manutengdo apresentados, primarios, terceiros, e produto-servico, é feito o descarte dos
componentes de forma apropriada. A maioria dos materiais sucateados, geralmente metalicos,
segue um contrato de receita alternativa para o destino para sucata. Esse processo de descarte
¢ feito de acordo com a natureza do material e de maneira ambientalmente responsavel,

contribuindo para a sustentabilidade ambiental.

4.1.2 DESTINO DADO PARA A SUCATA

ApoOs a manutengao, o destino para a sucata produzida ¢ de muita importancia. Entre
os principais tipos de sucata produzidos pela empresa analisada, destacam-se a sucata de
rodeiro, uma composi¢do em maior parte de aco e esta ligada aos componentes ferroviarios,
sendo ele a juncao da roda, do eixo, e do rolamento. Esse sucateamento pode ndo envolver
todos os materiais de uma so vez, visto que esses componentes possuem durabilidades e
tempos de vida diferentes. A separacdo e controle desses materiais ¢ fundamental para esse
controle da sucata gerada. Além disso, a Sucata de Componentes de Vagdes abrange uma
série de pecas e componentes dos vagoes ferroviarios, cuja reciclagem pode contribuir para a
redugdo do desperdicio de recursos.

O sucateamento também alcanga as locomotivas, que sdo provenientes da desativagdo
ou substituicdo. As baterias usadas nessas locomotivas diesel-elétricas também fazem parte
desse panorama, representando um desafio ambiental significativo. H4& um modelo de
logistica reversa com o fornecedor das baterias, em que ao fim da vida util do material ele
retorna ao fornecedor para ele dar o uso necessario a essa sucata. Isso ¢ muito relevante, pois
as baterias possuem em seus componentes materiais toxicos, como chumbo. As locomotivas
também possuem um grande potencial por conta da sucata de materiais nobres, como cobre €
aluminio, presentes em muitos subcomponentes. Essa ¢ uma fonte valiosa de metais que
podem ser reprocessados, economizando recursos naturais e energia, além de dar valor
financeiro a sucata.

H4 também sucata da via permanente, com a sucata de trilho, dando também
oportunidade nao apenas de reciclagem, mas também de potencial renovacao das estruturas
ferrovidrias. E também sucata de dormentes, composta por blocos de madeira ou concreto

usados para fixar os trilhos.
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A sucata produzida nessa empresa ¢ vendida para diversos tipos de compradores, cada
um com diferentes finalidades. A maior parte da sucata ¢ vendida para grandes empresas,
como siderurgicas ¢ um fabricante de vagdes, que a utilizam como matéria-prima para
produzir novos materiais, como ago ¢ componentes ferroviarios. Esse processo promove a
reciclagem e a remanufatura de materiais, reduzindo o consumo de recursos naturais e
minimizando o desperdicio.

H4 também alguns compradores que adquirem a sucata para revendé-la a outros
setores, como a constru¢do civil. Os dormentes de madeira, por exemplo, sdo comprados por
empresas que os revendem para a constru¢ao de obras e outras aplicagdes.

A empresa abordada possui grandes siderirgicas como acionistas. Porém, somente
uma dessas siderurgicas tém participagdo ativa nas compras dessas sucatas. Isso ¢ uma perda
de potencial para os demais acionistas, uma vez que essa sucata se torna um tipo de
matéria-prima para seus processos de producdo de aco. A sidertrgica com participagao ativa,
por exemplo, sendo uma das principais compradoras da sucata de ago, utiliza como insumo na
producao de ago reciclado, contribuindo para a economia circular e a redugdo da demanda por
minério de ferro. A participacdo ativa dessas siderurgicas na aquisicdo de sucata ¢ um
compromisso com a sustentabilidade e a eficiéncia na utilizagdo de recursos.

Por outro lado, a empresa estudada também mantém relagdes comerciais com uma
empresa fabricante de vagdes. A venda de sucata metélica para essa empresa fecha o ciclo da
sustentabilidade, uma vez que a sucata ¢ reintegrada na produgdo de novos vagodes e
componentes ferrovidrios. Essa pratica contribui para a conserva¢do dos recursos, além de
reduzir todo o impacto ambiental associado & mineracdo do minério de ferro. Essa relacdo
entre ferroviaria e fabricante de vagdes ¢ crucial na remanufatura e na reducao do desperdicio
de materiais.

Com relacdo as outras empresas que compram essa sucata, a sele¢cdo de compradores €
um processo criterioso. A empresa avalia critérios juridicos, ambientais e econdmicos ao
escolher seus compradores. Eles consideram o historico juridico, questdes de compliance,
alvaras e a capacidade de pagamento. Isso ¢ de grande importancia, pois garante que a sucata
seja destinada para alguém que tenha capacidade de dar um fim ao material de forma
adequada. Caso contrério, seria somente uma forma de “terceirizagdo” da poluigao.

Além disso, uma das questdes abordadas na entrevista, foi o comércio de sucata com o
mercado internacional. Nao ¢ um mercado em que essa empresa possui participacao, em que a

venda de sucata para o exterior seja algo relativamente novo. A empresa tem explorado a
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possibilidade de expandir suas operagdes para o mercado internacional, com conversas com

potenciais compradores no exterior.

42 PRATICAS SUSTENTAVEIS DA ECONOMIA CIRCULAR

A economia circular, como apresentada anteriormente, ¢ uma abordagem crucial para
promover praticas sustentdveis em diversos setores industriais, incluindo o ferroviario. A
aplicagdo dos principios da economia circular nesse contexto implica uma profunda
transformagao na cadeia de suprimentos das grandes ferrovias, a manutengdo como um todo, e
o destino final para os materiais usados, visando a sustentabilidade em todos os aspectos.

Com isso, nessa se¢do serd abordada praticas da economia circular aplicadas a todos

esses campos em grandes empresas ferroviarias.

4.2.1 ECONOMIA CIRCULAR E A CADEIA DE SUPRIMENTOS

Das praticas da economia circular, pode-se utilizar na cadeia de suprimentos, a
logistica reversa, abordagens de produto-servigo, desenvolvimento de fornecedores, economia
compartilhada.

A logistica reversa se concentra no fornecedor fazendo a coleta, recuperacao,
reciclagem e reintegracdo de produtos, materiais € componentes usados, criando assim um
ciclo continuo de utilizagdo e minimizando o desperdicio. Nesse contexto, a logistica reversa
se torna uma ferramenta essencial para tornar a industria ferrovidria mais sustentavel e
eficiente.

Esse processo abrange diversos aspectos, que vao desde a recuperacdo de vagoes e
trilhos até a gestdo de produtos obsoletos.

Um dos principais aspectos da logistica reversa ¢ a recuperagdo de vagdes e trilhos
que atingiram o fim de sua vida util. Em vez de descartd-los como residuos, esses
componentes podem ser coletados, revisados, reparados e, quando necessario,
remanufaturados para serem reintegrados a operacdo ferroviaria. Essa pratica ndo apenas
prolonga a vida util dos ativos, mas também reduz a necessidade de fabricar novos
componentes, minimizando o consumo de recursos naturais.

Outro aspecto fundamental envolve o reaproveitamento e a reciclagem de materiais,

com destaque para o ago, um material amplamente utilizado na industria ferroviaria. A



46

logistica reversa facilita a coleta e o transporte eficiente desses materiais a partir de vagdes e
trilhos descartados. O aco e outros materiais podem ser processados e reintroduzidos na
cadeia de suprimentos ferroviaria. A reciclagem de aco, por exemplo, resulta em economia de
recursos, reduc¢do de emissoes de carbono e contribuigdo significativa para a sustentabilidade.

A gestdo de produtos obsoletos e componentes que ndo podem mais ser utilizados na
operacdo ferrovidria é outro ponto importante. A logistica reversa permite a coleta desses
produtos e sua disposicdo de maneira ambientalmente responsavel. Isso evita o acimulo de
residuos e a contaminagao ambiental, alinhando-se com os principios da economia circular.

A colaboracdo ¢ essencial na implementacdo bem-sucedida da logistica reversa.
Parcerias estratégicas com fornecedores, prestadores de servicos de logistica e parceiros de
reciclagem garantem que os produtos e materiais retornados sejam tratados de maneira
adequada, além da parceria entre o setor de suprimentos e a area responsavel pela
comercializa¢do da sucata. Essa abordagem ndo apenas atende as demandas ambientais, mas
também cria oportunidades para um modelo de negocios mais responsavel e competitivo.

A abordagem de produto-servico € outra estratégia importante a ser adotada pelas
grandes ferrovias. Os fornecedores podem ndo apenas fornecer os produtos, como vagoes e
trilhos, mas também oferecer servicos de manutencao, reparo e atualiza¢do desses produtos ao
longo de seu ciclo de vida. Isso ndo apenas prolonga a vida 1til dos ativos, mas também cria
uma relacdo mais estreita entre fornecedores e ferrovias, promovendo uma cooperagdo mais
eficaz em direcdo a praticas sustentaveis.

O conceito de produto-servigo envolve uma transi¢do da abordagem tradicional de
fornecimento de produtos para um modelo que ndo se limita apenas a entregar o produto em
si, mas também abrange os servigos associados a ele. Na industria ferrovidria, isso implica em
ir além da simples entrega de locomotivas, vagdes e trilhos e incluir servigos abrangentes de
manuten¢ao, reparo e atualizaciao ao longo do ciclo de vida desses ativos.

A aplicagdo desse conceito traz inimeros beneficios que contribuem para a promog¢ao
de uma abordagem mais sustentdvel. Fornecer servicos de manutencdo continua e reparo
significa que trens e infraestrutura ferroviaria sao mantidos em condigdes ideais, reduzindo a
necessidade de substitui¢do prematura, o que, por sua vez, economiza recursos € evita o
desperdicio relacionado a obsolescéncia de ativos.

Além disso, a eficiéncia operacional ¢ aprimorada com a adog¢do desse modelo.
Empresas ferroviarias podem garantir que seus ativos funcionem com maxima eficiéncia,

gracas a acdo dos fornecedores na manutencdo preventiva e a atualizacdo de componentes



47

desgastados ou obsoletos. Isso resulta em um desempenho otimizado, redu¢do do consumo de
energia € menores custos operacionais.

A reducdo de residuos e do impacto ambiental também ¢ uma consequéncia direta da
aplicagdo do conceito de produto-servico. A manutengdo regular e a possibilidade de
remanufaturar componentes contribuem para a reducdo de residuos, uma vez que menos pegas
sdo descartadas. Isso se torna mais facil neste modelo, devido a maior expertise do fabricante
do material, possibilitando melhores diagndsticos dos componentes.

A customizagdo e a inovagao sao facilitadas pela ado¢ao do modelo produto-servigo.
Os fornecedores podem oferecer solugcdes mais personalizadas as empresas ferrovidrias,
adaptando os servigos de acordo com necessidades especificas. Isso incentiva a inovagdo e o
desenvolvimento de solucdes sob medida. Empresas que adotam o modelo produto-servigo
podem ganhar uma vantagem competitiva significativa, destacando-se pela sua abordagem
sustentavel e pela capacidade de atender as crescentes demandas por solugdes ecologicamente
corretas.

Para implementar com sucesso o conceito de produto-servico na industria ferroviaria,
¢ crucial estabelecer parcerias soélidas com fornecedores comprometidos com praticas
sustentaveis e eficientes. Isso envolve ndo apenas a fabricagdo de ativos ferroviarios de alta
qualidade, mas também a prestacdo de servigos de manutengao e suporte de alta qualidade ao
longo do ciclo de vida dos produtos.

O desenvolvimento de fornecedores € um potencial investimento que vai ao encontro a
esse modelo. Neste caso, o objetivo € ndo apenas obter materiais € componentes necessarios
para a operagdo ferrovidria, mas também estabelecer parcerias estratégicas com fornecedores
capacitados, sustentdveis e eficientes que compartilhem o compromisso com principios
sustentaveis. A relacdo entre empresas ferrovidrias e seus fornecedores deve ir além da
simples transacdo comercial. Deve ser uma parceria que contribui para o desenvolvimento
sustentavel, a redu¢do de impactos ambientais e a eficiéncia operacional.

Em certo nivel, empresas ferroviarias devem desenvolver, incentivar, verificar e
priorizar fornecedores que adotam praticas sustentaveis em suas operagdes. Isso inclui a
selecdo de materiais com baixo impacto ambiental, a minimizacdo de residuos e o
cumprimento de regulamentacdes ambientais. Os fornecedores sustentaveis também podem
demonstrar compromisso com a reducdo das emissdes de carbono e a preservagdao dos
recursos naturais.

A eficiéncia também ¢ um fator essencial nas operagdes desses fornecedores.

Fornecedores eficientes podem oferecer materiais de alta qualidade, entregas pontuais e



48

processos simplificados, tudo isso de modo a consumir menos recursos, como matéria prima
ou mesmo energia. Isso é particularmente importante em uma industria que depende da
confiabilidade e da operagdo sem interrup¢des. Portanto, ¢ vital para a longevidade de uma
empresa ferroviaria o desenvolvimento e promogao de eficiéncia em seus parceiros.

Fornecedores que investem em pesquisa e desenvolvimento podem contribuir para a
inovacdo na industria ferroviaria. Isso pode envolver o desenvolvimento de materiais mais
leves, durdveis e de baixo impacto ambiental, bem como solugdes tecnologicas avangadas
para melhorar a seguranga e a eficiéncia das operagdes ferroviarias. Empresas ferrovidrias
acompanhando de perto esses fornecedores trazem ganho mutuo a ambos lados.

A economia circular pode ser incorporada ao desenvolvimento de fornecedores,
incentivando-os a produzir materiais € componentes que possam ser reutilizados, reparados e
reciclados. Isso implica em projetar produtos de forma mais durdvel e com menor impacto
ambiental, promovendo a circularidade ao longo de todo o ciclo de vida do produto.

Finalmente, uma abordagem mais dificil, porém realizavel, ¢ a implementacdo de
economias compartilhadas. A economia compartilhada se baseia na ideia de
compartilhamento de recursos, ativos e servicos.

Uma das principais areas em que a economia compartilhada pode ser aplicada nas
empresas ferroviarias € a pratica de leasing de ativos. Nesse contexto, locomotivas e vagoes
podem ser compartilhados entre diferentes concessionarias. Isso permite uma utilizacdo mais
eficiente dos ativos ferrovidrios, uma vez que muitas vezes esses ativos tém um alto custo de
aquisi¢do e manuten¢do, e por vezes, podem ficar parados sem uso, com a variacdo da
demanda. Com o leasing dos ativos, as empresas ferroviarias podem otimizar o uso de suas
frotas, evitando subutilizacdo e reduzindo a necessidade de adquirir novos veiculos. Isso nao
apenas economiza recursos financeiros, mas também reduz a pegada de carbono da industria
ferrovidria, uma vez que menos recursos sdo alocados para a producdo e manutengdo de
ativos, além de trazer receitas alternativas com o aluguel dos equipamentos.

Por conta do alto numero de vagodes, como visto no capitulo 2, isso se torna uma
dificuldade. Porém, pode se tornar possivel para as locomotivas, que possuem um nimero
menor. Ou ainda, nos grandes equipamentos de manutengdo de via, como reguladoras,
socadoras, esmerilhadoras ou desguarnecedora, como a da figura 13, que sdo ativos de menor

numero e alto valor financeiro, com até mesmo nenhum ou um de cada por concessiondria.
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Figura 13 - Desguarnecedora total de lastro

Fonte: LOGWEB (2022)

Além da gestao de ativos, a economia compartilhada também pode ser aplicada em
areas como manutengdo e reparo. As empresas ferroviarias podem compartilhar instalagdes de
manuten¢do e equipes técnicas especializadas para realizar reparos e servicos de manutencgao
em suas frotas. Isso resulta em uma utilizacdo mais eficiente de recursos humanos ¢ técnicos,
reduzindo custos operacionais e contribuindo para a sustentabilidade.

A economia compartilhada também se estende ao compartilhamento de informagdes e
dados. As empresas ferroviarias podem colaborar na coleta e analise de dados operacionais, o
que pode levar a melhorias significativas na gestdo da cadeia de suprimentos. Isso inclui
otimizar rotas, reduzir o tempo de espera e aumentar a eficiéncia geral das operagdes
ferrovidrias.

No entanto, a implementag¢do bem-sucedida da economia compartilhada na cadeia de
suprimentos das empresas ferroviarias nio é isenta de desafios. E essencial estabelecer
parcerias eficazes, acordos contratuais claros e sistemas de compartilhamento de ativos e
informagdes seguros. A confiabilidade e a seguranca das operacdes compartilhadas também
sdo prioridades, uma vez que qualquer falha na manutencdo ou na gestdo de ativos
compartilhados pode resultar em impactos negativos na operagdo ferroviaria.

A adocdo de praticas da economia circular na cadeia de suprimentos das empresas
ferrovidrias oferece uma série de ganhos financeiros, de imagem e para os acionistas. A

implementagdo da logistica reversa permite a redu¢do do desperdicio e o prolongamento da
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vida util dos ativos, resultando em economias de recursos e reducao de emissoes de carbono.
A abordagem de produto-servi¢o ndo apenas otimiza a eficiéncia operacional, mas também
promove a inovacdo e a competitividade das empresas ferroviarias, destacando-se como
lideres em praticas sustentaveis. Além disso, o desenvolvimento de fornecedores
comprometidos com a sustentabilidade contribui para a eficiéncia operacional e a inovacdo na
industria ferrovidria. Por fim, a economia compartilhada oferece oportunidades para reduzir
custos operacionais, promovendo a colaboracao e a eficiéncia. No entanto, a superacao dos
desafios relacionados a implementagao da economia circular em suprimentos € crucial para

garantir o sucesso dessa abordagem.

422 PRATICAS CIRCULARES: DA MANUTENCAO AO SUCATEAMENTO

A aplicagdo da economia circular na manutencao de vagdes e produtos manufaturados
em ago em uma grande ferrovidria deve buscar por praticas sustentdveis e na reducdo dos
impactos ambientais. No capitulo 3 foi demonstrado que a manutengao ja ¢ um braco ativo da
economia circular, através da figura 11. Ela ¢ quem define o inicio desse ciclo. Esse ¢ um
braco muito bem estabelecido e vital para qualquer industria hoje. Porém, os bragos da
reutilizacdo e redistribuicdo, remanufatura, e reciclagem nem sempre sdo muito aprofundados.

Nao basta somente fazer a manutencdo. Precisa ser uma manutengdo sustentavel e
eficiente, como uma manuten¢do preventiva. Por meio dessa manutencdo preventiva, as
empresas podem antecipar e evitar problemas potenciais, prolongando a vida ttil dos vagdes e
os produtos de agco. Com inspecgdes regulares, testes e reparos programados nos materiais, €
possivel corrigir pequenos problemas antes que se tornem grandes, evitando falhas
catastroficas e danos irreparaveis, além de permitir a substitui¢do oportuna de componentes
desgastados, garantindo que o desempenho e a seguranga dos vagdes ndo sejam
comprometidos.

Em termos financeiros, a manuten¢do preventiva pode resultar em economias
substanciais. Ao evitar reparos caros e substitui¢des de tltima hora, os custos de operacao sdo
reduzidos, contribuindo para a eficiéncia financeira das operagdes ferroviarias. Além disso, a
manutengdo preventiva permite programar e orgar os gastos com manuten¢do de forma mais
previsivel, eliminando custos imprevistos que podem surgir devido a falhas ndo planejadas.

Essa manutengdo preventiva também possibilita o aumento de vida util desses equipamentos,
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diminuindo a necessidade de produtos novos, e consequentemente, trazendo novas economias
financeiras.

Dito isso, seguindo com a reutilizacdo e redistribuicdo, em vez de simplesmente
descartar como residuo os vagdes e produtos de aco no final de sua vida util operacional,
esses materiais podem ser submetidos a um processo de recondicionamento e realocagdo, o
que gera uma série de beneficios significativos.

Vagodes que ja nao atendem mais aos padrdes de transporte de carga devido a desgaste,
obsolescéncia ou outros fatores, pode-se buscar por oportunidades de reutilizagdo. Esses
vagdes podem ser adaptados e transformados em novos tipos de vagdes para atender a
diferentes necessidades de transporte, apds passar por uma série de transformagdes. Além
disso, a reutilizacdo pode estender-se além da ferrovia. Vagoes e produtos de ago podem ser
recondicionados e realocados para diferentes setores ou usos. Vagoes desativados podem ser
transformados em estruturas para armazenamento, materiais como panelas, ou até mesmo em
elementos de construgdo civil. Isso maximiza o valor intrinseco dos materiais e evita o
desperdicio, uma vez que eles continuam a desempenhar um papel til em outras aplicagoes.

Essa pratica ndo apenas reduz a quantidade de residuos gerados, mas também
contribui para a preservagdo dos recursos naturais, uma vez que menos novos materiais
precisam ser extraidos da natureza. Além disso, o recondicionamento e realocagdo de vagoes
e produtos de ago t€m implicagdes econdmicas positivas, reduzindo os custos de produgdo e
economizando recursos financeiros para as empresas, além de receitas alternativas para as
empresas ferroviarias.

Apbs isso, a remanufatura envolve um processo cuidadoso no qual os produtos sdo
desmontados e, em seguida, reconstruidos usando componentes atualizados. O objetivo da
remanufatura ¢ restaurar os produtos a sua condi¢ao original ou até mesmo aprimora-los, de
modo que possam continuar desempenhando sua fungdo por um periodo adicional de tempo.

Uma das principais vantagens da remanufatura ¢ que ela prolonga significativamente a
vida util dos produtos. Em vez de descartar produtos que ja ndo atendem totalmente as
necessidades operacionais, a remanufatura permite que eles sejam restaurados e retornem ao
servigo. Isso ndo apenas economiza recursos, mas também reduz o desperdicio, contribuindo
para a reducdo dos residuos e a minimizagao dos impactos ambientais.

A remanufatura também causa uma reducao da demanda por novos recursos naturais.
Ao reutilizar componentes existentes e atualizd-los conforme necessario, a necessidade de
extrair novos materiais € significativamente reduzida. Isso € especialmente relevante no caso

do aco, um material que requer a exploragdo de recursos naturais, como minério de ferro,
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carvao e calcario, em sua producdo. Além disso, a remanufatura pode ser uma estratégia
economicamente eficiente. Em muitos casos, o custo de remanufaturar um produto pode ser
consideravelmente menor do que adquirir um novo. Isso € benéfico tanto para as ferrovias
quanto para as empresas que oferecem servigos de remanufatura, tornando-a uma opgao
atraente do ponto de vista economico.

Este ponto em particular, conversa muito com o produto-servigo, abordado na se¢do
anterior. As empresas ferroviarias muitas vezes podem apresentar dificuldades em
remanufaturar os componentes, visto que a fabricagdo nao ¢ a fun¢ao final dessas empresas.
Portanto, um trabalho conjunto com suprimentos e com o fornecedor contratado, pode-se criar
uma pratica de que o fornecedor além de vender o produto e a manutencao, ele também terd a
oportunidade de remanufaturar esses materiais, agregando grande valor a toda sua cadeia,
economizando em custos, e dando uma imagem positiva a ambas partes.

A economia compartilhada ¢ outro ponto possivel de se fazer ligacdo a se¢@o anterior.
Ao compartilhar informagdes sobre o desempenho dos vagoes e produtos de ago, as empresas
ferrovidrias podem identificar 4reas de melhoria e otimizagdo. Isso inclui o monitoramento de
padrdes de desgaste, eficiéncia energética e manutencao preventiva. Com dados precisos € em
tempo real, ¢ possivel tomar medidas proativas para melhorar a eficiéncia operacional,
economizando recursos e reduzindo custos. Esse compartilhamento de dados permite que as
empresas aprendam com as melhores praticas e inovagdes uns dos outros. Isso significa que as
tecnologias ¢ métodos mais avangados de manutengdo e prolongamento da vida util dos
vagoes e produtos de aco podem ser compartilhados e adotados de forma mais ampla. Isso
contribui para melhorar a durabilidade desses materiais e reduzir a necessidade de
substituicdo precoce.

Por fim, no ultimo brago, a reciclagem dos produtos manufaturados em acgo.
Felizmente, o ago ¢ altamente reciclavel e oferece inumeras vantagens ambientais e
econdmicas quando reintegrado no ciclo de produgao.

Ao reciclar produtos manufaturados em ago no final de sua vida 1til, evita-se a
necessidade de extrair novos recursos naturais. A extragdo de recursos minerais
frequentemente envolve a destruicdo de habitats naturais e paisagens, causando impactos
significativos na biodiversidade e na qualidade do solo, além de atuar na redugdo das
emissoes de gases de efeito estufa, como visto no capitulo 3.

A reciclagem de vagdes e produtos de ago também tem beneficios econdmicos. Ela
contribui para a redu¢do dos custos de produgdao de materiais reciclados em comparagao com

a producdo a partir de matérias-primas virgens. Para ser executada uma reciclagem correta,
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primeiramente depende da separacdo eficaz dos diferentes tipos de ago na sucata. Além disso,
a reciclagem pode criar oportunidades de negdcios e empregos na cadeia de valor da
reciclagem, desde a coleta e transporte até o processamento e a comercializacdo do ago
reciclado.

Para isso, ¢ necessario um destino certo para toda a sucata gerada nos trés bracos
anteriores da economia circular. Aqui, existem trés tipos de tratativas, sendo a reciclagem em
si, a logistica reversa, e possiveis parcerias estratégicas. Abordando primeiramente a
reciclagem simples, ¢ como visto na se¢do 4.1, em que a empresa ferroviaria estudada
comercializa suas sucatas com empresas especializadas em reciclagem, visto que ndo ¢ a
funcdo primaria de empresas ferroviarias.

Portanto, uma abordagem diferente da simples reciclagem, ¢ a aplicacdao da logistica
reversa, como exemplo das baterias de locomotivas, também da se¢do 4.1. Com os materiais
voltando para os fornecedores dessa forma, hd duas possibilidades, sendo a reciclagem
completa, ou a remanufatura. Com a elaborag¢do de contratos com fornecedores no momento
das aquisicdes de materiais e servigos, contratos esses que contemplem esse retorno dos
materiais no momento do fim do ciclo de vida, pode-se gerar ndo s6 ganhos ambientais, mas
também econdmicos nos momentos de negociacdo, além de economias nos momentos da
fabricacdo do material.

Finalmente, outra possibilidade sdao parcerias estratégicas com siderurgicas e
fabricantes de vagdes. Essas parcerias podem envolver a colaboragdo ativa entre empresas
ferroviarias, siderurgicas e fabricantes de vagdes, visando maximizar a reutilizagdo e a
reciclagem da sucata de aco.

Ao estabelecer parcerias com sidertrgicas, as empresas ferrovidrias podem direcionar
a sucata de aco gerada pelo sucateamento de componentes. Isso permite que as siderurgicas
utilizem a sucata como matéria-prima para a produ¢do de ago reciclado, podendo ser usado na
fabricacdo de chapas de aco, que sdo utilizadas de forma ostensiva na fabricacdo e
manutengdo dos vagoes.

Por outro lado, a colaboragdo com fabricantes de vagodes ¢ igualmente importante. A
venda de sucata de ago para essas empresas fecha o ciclo da sustentabilidade, uma vez que a
sucata ¢ reintegrada na producdo de novos vagdes e componentes ferrovidrios. A
remanufatura de componentes ferroviarios a partir da sucata de agco contribui para a redugdo
do desperdicio de materiais e ajuda a criar um ambiente mais sustentavel.

Além dos beneficios ambientais, essas parcerias estratégicas também podem ser

economicamente vantajosas para todas as partes envolvidas. As empresas ferrovidrias podem
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obter receitas adicionais com a venda de sucata de ago, as sidertrgicas podem reduzir os
custos de produgao utilizando sucata como matéria-prima e os fabricantes de vagdes podem
economizar recursos na fabricacdo de novos produtos.

E importante ressaltar que a gestio da sucata de ago em ferrovias deve ser
cuidadosamente regulamentada e controlada para garantir a conformidade com normas
ambientais e juridicas. A selegdo criteriosa de compradores, como mencionado na entrevista,
¢ crucial para garantir que a sucata seja tratada de forma responsavel.

Além disso, a conscientizagdo de todos os stakeholders envolvidos, incluindo
empresas, governos, autoridades locais e institui¢des financeiras, ¢ essencial para o sucesso da
transi¢do para uma economia circular na industria ferroviaria. A colaboragdo ativa entre esses
atores ¢ fundamental para criar um ambiente propicio a sustentabilidade e a eficiéncia no uso
de recursos.

Esta secdo destacou a importancia da aplicacdo da economia circular na manuten¢ao
de vagdes e produtos manufaturados em aco em ferrovias, assim como no destino final para
esses materiais. Fica claro que a manutengdo preventiva € crucial na prolongacao da vida util
dos materiais e na redu¢do dos impactos ambientais, tanto em termos financeiros quanto em
termos de recursos naturais. Além disso, a reutilizacdo, remanufatura, e reciclagem
representam abordagens sustentaveis e economicamente vantajosas. A colaboracdo entre
empresas ferroviarias, siderurgicas e fabricantes de vagdes, juntamente com a regulamentacao
e conscientizacdo, sao igualmente importantes na transi¢do para uma economia circular na
industria ferroviaria. Essas praticas ndo apenas contribuem para a preservacdo do meio
ambiente, mas também geram beneficios econdmicos e promovem a eficiéncia no uso de
recursos. Portanto, a ado¢do da economia circular nas ferrovias ¢ uma abordagem valiosa que

pode impulsionar a sustentabilidade e a prosperidade na industria ferroviaria.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve o objetivo de estudar praticas de economia circular, possiveis
aplicagOes dessas praticas em grandes ferroviarias, € como essas aplicagdes podem tornar
essas empresas mais sustentaveis, além de reduzir os impactos ambientais associados ao
consumo de produtos de ago. Para chegar nesse objetivo foi necessario analisar alguns
objetivos especificos, como elaborar quais sdo os principais impactos ambientais causados por
essas empresas, estudar quais sdo os principais impactos ambientais dos produtos de aco, e
como as principais iniciativas da economia circular podem ser adotadas pelas empresas do
setor para mitigar tais impactos.

Para isso, foi necessario avaliar a industria ferroviaria brasileira, assim como seus
principais impactos ambientais, estudar a utilizacdo do ago em vagdes € na via permanente,
assim como os impactos ambientais associados a mineragao de ferro, producdo, e ciclo de
vida do ago, para entdo poder entender os principios da economia circular e elaborar suas
aplicagdes.

Dito isso, foi realizado um estudo de quais sdo os principais impactos além do uso e
consumo do ago, exposto a aplicacdo dos materiais manufaturados em ago nas ferrovias, e
demonstrado todo o processo de fabricacdo do aco. Um processo que fica evidente os danos
ambientais.

Além disso, foi contextualizada a ideia da economia circular, de como sao ideias
disruptivas frente ao modelo de economia linear, de extrair, consumir, ¢ descartar. Foi
mostrado as principais atuagdes e pilares da economia circular, para entdo, ser possivel
elaborar propostas de intervencdo nas ferrovias.

Em seguida, por meio de entrevistas com gestores, foi demonstrado como uma
empresa ferroviaria lida com quesitos de manutencdo e descarte das sucatas. Nisso, foi
possivel perceber que essas empresas ja atuam no primeiro braco da economia circular: a
manuten¢do. Um dos destaques feitos na manutencdo, ¢ a pratica de produto-servico nos
componentes de freio e rolamento. A sucata produzida nessa empresa também passa por um
processo de comercializagdo com empresas responsaveis pelo destino correto.

A partir desses casos, foi possivel elaborar propostas de intervengdo viaveis, baseadas
nas ideias de economia circular. No inicio das aquisi¢des dos materiais, em suprimentos,
foram abordadas ideias de logistica reversa, compras de produto-servigo, desenvolvimento de

fornecedores, e economia compartilhada. Isso demonstrou que a adogdo de praticas da
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economia circular representa um passo significativo em dire¢do a uma cadeia de suprimentos
mais eficiente e sustentavel na industria ferroviaria.

Foi falado também sobre a aplicacdo da economia circular na manutengao de vagoes e
produtos manufaturados em ago, em que a economia circular ndo se resume apenas ao brago
da manuten¢do, mas engloba também a reutilizagdo e redistribui¢do, remanufatura e
reciclagem de materiais. Foi abordado propostas nesses outros trés bracos. Além de abordar
propostas de manutengao preventiva, compartilhamento de informacdes com fornecedores. E
também, foi falado sobre o destino final, quando nao ¢ possivel reintegrar o produto de volta a
cadeira, levando ao sucateamento, abordando parcerias estratégicas com siderirgicas e
fabricantes de vagdes para fazerem a reentrada desses materiais na cadeia.

Essas sdao ideias disruptivas para a industria ferroviaria, porém, com estudos
aprofundados e planejamentos estratégicos que levem em conta as ideias aqui abordadas, com
o ideal de sua real aplicacdo, mesmo que no longo prazo, esses métodos podem se tornar
possiveis e causar as mudancas necessarias para os problemas do aco apresentados no
trabalho.

Finalmente, em estudos futuros, ficam como sugestdes estudos voltados para
engenharia de materiais, substituicdo do ago carbono para aco inox em vagdes GDTs, e meios
de economia compartilhada integrados com desenvolvimento de fornecedores. Este trabalho
focou apenas na cadeia de suprimentos, manutencao, € o fim para a sucata. Nao houve foco
em demais areas. Houve foco também apenas em materiais de ago, ndo abrangendo demais
residuos. Quanto a possiveis continuidades desse trabalho, um possivel estudo seria abordar

grandes empresas ferroviarias das outras regides do Brasil, de forma mais aprofundada.
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ANEXO A - LISTA DE PERGUNTAS DA SOBRE MANUTENCAO

1)

2)

3)
4)

S)
6)

7)

8)

Os componentes sao utilizados até o fim de sua vida util ou ha um ponto de desgaste
prévio que ¢ interrompido o uso do material?

O que ¢ feito quando ndo ¢ possivel fazer manutencdo em um componente? Como ¢
feito o sucateamento?

O que ¢ feito com esses materiais sucateados?

Os materiais que sao usados na manuten¢do, de alguma forma, foram fabricados com
aco reciclado?

De modo geral, ¢ feita manutengdo corretiva ou preditiva?

Em que nivel impacta o uso do mesmo componente quando ¢ fabricado por diferentes
fornecedores?

Existe muita variacdo de eficiéncia e durabilidade entre componentes de diferentes
fornecedores? Como poderia ser medida essa diferenga para facilitar a compra de
determinado produto mais caro, mas mais duravel?

Existe algum produto-servico na manutencao, de modo que o fornecedor preste o
servi¢o no produto que ele forneceu?

a) Se sim, mais eficiente comparado aos demais casos?

Perguntas sobre manutencdo propria ou terceirizada:

9)

Considerando a manutengdo, quais atividades sdo feitas por funciondrios da sua
empresa, quais dependem de funciondrios terceirizados e quais sdo enviados para

manutencao externa?

10) Quais critérios sao adotados nessa decisao?

11) Quanto a manutencdo ¢ convidada a participar nos processos de compras para ajudar

na escolha de fornecedores de componentes ou servigos?

12) Ha alguma coisa que ndo foi perguntada, mas sobre a qual vocé gostaria de comentar?
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ANEXO B - LISTA DE PERGUNTAS DA SOBRE SUCATA

)
2)
3)
4)
5)
6)

7)
8)

9)

Quais tipos de sucata produzida pela sua empresa?
Quais os destinos dados a essas sucatas na sua empresa?
Ha politicas de estimulo a reciclagem dessa sucata?
Para quem ¢ vendida a sucata?
Quais os critérios de escolha dos compradores?
Ha venda de sucata para os fornecedores de vagdes da sua empresa? E no caso de
fornecedores de outros materiais?
a) Se ndo, por qual motivo ndo ha essa venda?
b) Se sim, héd informacgao se a sucata reciclada integra algum vagdo novamente?
De toda sucata produzida, quantos % sao vendidos?
Os compradores dessa sucata compram ela com qual finalidade? Sao para reciclagem
e depois para revenda?
A sua empresa tem siderurgicas como seus acionistas. Como eles participam do

processo de gestao da sucata?

10) Ha alguma coisa que ndo foi perguntada, mas sobre a qual vocé gostaria de comentar?
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