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Resumo

A industria de setores tradicionais baseada em recursos naturais apresenta diversos problemas em relagio ao meio
ambiente. Entre os principais impactos ambientais negativos, a geracio de residuos sélidos é uma preocupacio
premente. No caso da industria de ceramica vermelha, os residuos gerados (cacos cerdmicos) - RCV situam-se
na faixa de 3% a 5% do total da sua produ¢@o no pafs, o que equivale a um montante anual entre 4 a 6,5 milhdes
de toneladas de materiais descartados. Este artigo mostra a viabilidade técnica e econdmica da utilizagido do
RCYV, tendo por referéncia estudo de caso desenvolvido no cluster de ceramicas estruturais localizado no Oeste
do Estado de Sao Paulo, composto por cerca de 100 empresas, as quais geram entre 50 a 85 mil toneladas de

residuos anualmente.

Palavras-chave: residuo, cerdmica vermelha, matéria-prima, viabilidade economica.

1. Introducgéao

A ceramica estrutural ou vermelha integra o ramo
de produtos de minerais nao-metalicos da Industria de
Transformagao fazendo parte, em conjunto com outros
setores, como os de ceramica de revestimento, sanitarios,
industria cimenteira e vidreira, do conjunto de cadeias
produtivas que compdem o Complexo da Construgéo Civil.
Tem como atividade a producdo de uma grande variedade
de materiais, como blocos de vedagdo e estruturais,
telhas, tijolos macigos, lajotas e tubos, além de produtos
para fins diversos como argilas piro-expandidas, objetos
ornamentais e utensilios domésticos.

Trata-se de uma industria com uma estrutura empresarial
assimétrica, pulverizada ¢ de capital estritamente
brasileiro, no qual coexistem pequenos empreendimentos
familiares artesanais (olarias), ceramicas de pequeno e
médio porte (com deficiéncias de mecanizagio e gestao),
e empreendimentos de médio a grande porte (em escala
de producdo) de tecnologia mais avancgada, operando
com processos semi-automatizados, melhor preparagdo
da matéria-prima, secagem forgada e fornos de queima
semi-continua ou continua (Cabral Junior, Cruz, &
Tanno, 2009).

A partir de informagdes da Anicer — Associagao
Nacional da Industria Ceramica (2016) estima-se que o
volume anual da produgdo brasileira situa-se em torno
de 70 bilhdes de pecas, grosso modo dividido em 75%
de blocos, lajotas e pisos, e 25% de telhas, perfazendo
um faturamento de R$ 18 bilhdes. Essa produgao ¢ quase
que totalmente consumida no mercado doméstico, sendo
as exportacdes ainda incipientes.

Apesar dos esforgos e recentes avancos da industria
ceramica brasileira, envolvendo uma série de iniciativas
importantes, como melhoria dos processos industriais,
maior controle e padronizagdo dos produtos, ¢ a sua
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capacitagdo técnica e gerencial, um entrave importante
que persiste em praticamente todos os APLs ceramicos
refere-se as perdas ao longo do processo produtivo, e que
interferem na competitividade das empresas.

Quando os defeitos acontecem antes da queima, em
que pese a queda de produtividade, os produtos extrudados
(secos ou imidos) podem ser reprocessados. O mesmo nao
acontece com as pegas defeituosas queimadas, que nao
se tem até o momento nenhum aproveitamento em larga
escala, sendo esses materiais (cacos ceramicos), via de
regra, descartados junto aos empreendimentos ceramicos.

Além das perdas economicas, esse processo cumulativo
de residuos tem resultado em passivos ambientais de
dimensdes consideraveis nas aglomeragdes ceramicas,
com impactos negativos que incluem a mobilizacdo de
areas expressivas, incomodo visual e, ocasionalmente,
prolifera¢do de insetos nocivos em decorréncia do acimulo
de materiais, quase sempre dispostos desordenadamente.
Deve-se observar que, mesmo em manufaturas ceramicas
tecnologicamente mais sofisticadas, as perdas ocorrem,
embora em taxas menores. Isto se deve a propria limitagao
dos processos e equipamentos utilizados nas industrias
de ceramica vermelha no Brasil (p.ex. qualidade das
matérias-primas, secadores, fornos).

O presente estudo deriva de um trabalho mais amplo
realizado pelo Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas - IPT
(2015) que objetivou o aproveitamento econdomico de
residuos de cerdmica vermelha - RCV, com intuito de reduzir
0s passivos ambientais gerados pelas industrias, diminuir
0s custos operacionais e agregar valor aos negocios das
empresas. Foram avaliados dois tipos de aplicagdo para
esses materiais: 1) aproveitamento como matéria-prima
das proprias ceramicas, pela incorporag@o dos residuos
na mistura de argilas (massas) usualmente empregadas;
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e i1) como material com propriedades cimenticias, em
substitui¢do parcial ao cimento comercial, em concretos
e blocos para construgao.

Este artigo trata basicamente da viabilidade técnica
e econdmica da rota tecnologica dirigida a utilizagdo do
RCV como material inerte (chamote), apds processamento
adequado, na composicdo das massas ceramicas. Detalhes dos
resultados técnicos obtidos sobre as propriedades cimenticias
do RCV encontram-se abordados em Garcia et al. (2014).

A aglomeragdo industrial selecionada para o
desenvolvimento dos estudos corresponde ao Polo de
Ceramica Vermelha de Panorama, ou como também conhecida
Arranjo Produtivo Local do Oeste Paulista. Localizado na
regido oeste do Estado de Sdo Paulo, esse APL abrange
além de Panorama e Paulicéia, onde se concentra o parque
fabril, outros municipios circundantes como Presidente
Epitacio, Ouro Verde, Teodoro Sampaio e Regente Feijo.
O niimero de empreendimentos ¢ expressivo, contando
com mais de 100 unidades ceramicas.

2. Procedimentos Adotados

Sao apresentados a seguir, as etapas de trabalho que
orientaram os estudos e resultados do projeto de pesquisa
(Figura 1).

Etapa 1

Revisdo da literatura e organizagdo do projeto

Etapa 2

Levantamentos de campo

Etapa 3

Caracterizagdo do RCV para Incorporagéo na
Massa Cerdmica

o

Etapa 4

Estudo de Rota de Processamento de RCV

a

Etapa 5

Analise de Viabilidade Econbmica

Figura 1. Encadeamento metodolégico do estudo.
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2.1. Revis&o da literatura e organizagdo do
projeto

Nessa etapa foram desenvolvidas as seguintes atividades:

- revisdo da literatura acerca da caracterizagdo
fisico-quimica e tecnoldgica, do aproveitamento
de RCV e materiais de natureza fisico-quimica
similar, e das caracteristicas gerais do setor ceramico
brasileiro e paulista; ¢

articulagdo com o setor produtivo por meio de
reunides técnicas servindo para disseminar os
objetivos e estimular a participagao dos ceramistas
no desenvolvimento do projeto, aferindo o seu
interesse nos resultados dos estudos, obtengdo de
informagdes sobre a estrutura produtiva e indicagdo
de empresas para visitas técnicas e amostragem
de RCVs.

2.2. Levantamentos de campo

Essa atividade abrangeu o dimensionamento do volume
de RCV gerado pelo parque ceramico; levantamentos dos
tipos de produtos ceramicos das industrias e qualificagdo
dos aspectos do processo ceramico que interferem nas
propriedades dos residuos, tais como o tipo de argila
consumida, processo de queima — tipo de forno, temperatura,
entre outros; e amostragem de RCV para as caracterizagdes
laboratoriais subsequentes, sendo coletados materiais em
quatro ceramicas representativos da producdo do APL.

2.3. Estudos para incorporagédo do RCV na
massa ceramica: ensaios laboratoriais

As amostras passaram por processos de homogeneizagao,
quarteamento e cominui¢do, adequados aos ensaios
tecnologicos. A Figura 2 ilustra a rota adotada de preparagédo
e caracterizagdo tecnologica das matérias-primas, para
avaliagdo técnica da incorpora¢ao do RCV como material
inerte (chamote) na massa ceramica.

2.4. Rota de processamento de RCV

Baseando-se nas referéncias obtidas nas etapas
anteriores, foi elaborado um projeto conceitual de uma
unidade de processamento de RCV, contemplando,
basicamente, a configura¢ao preliminar do sistema de
beneficiamento de residuos, sendo indicadas as operacdes
unitarias, capacidade produtiva, linhas de equipamentos
e estimativa de investimentos.

2.5. Analise de viabilidade econbémica

A partir dos resultados obtidos nos estudos laboratoriais
cerdmicos e na rota tecnologica desenvolvida para o
beneficiamento do RCV, realizou-se uma analise da
viabilidade econdmica da incorporacao desses residuos
na composicao das massas, tendo como referéncia direta
de economicidade a apreciagdo comparativa entre os
custos de produgdo do chamote de RCV e o preco médio
da argila na regido.
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Figura 2. Rota laboratorial adotada para avaliagdo da incorpora¢ao do RCV como material inerte na massa ceramica.

3. Viabilidade Técnica e Rota de
Processamento do RCV para
Incorporagdo na Massa Ceramica

O Estado de Sdo Paulo abriga o maior parque
industrial do setor no Brasil, que se concentra em cerca
de 15 aglomeragdes produtivas, parte delas reconhecida
pelas instancias governamentais como arranjos produtivos
locais - APLs de Itu, Tatui, Tambau, Vargem Grande do Sul
e Panorama (conhecido também como APL de ceramica
vermelha do Oeste Paulista).

Dispondo de uma produgao diversificada, suas ceramicas
atendem o mercado paulista, outros estados da federagdo e,
em menor escala, exportam para alguns paises da América
Latina e os Estados Unidos. Pelas estimativas disponiveis
(Anicer, 2016; Cabral Junior, Tanno, & Albrarelli, 2014),
pode-se inferir que Sao Paulo responde por 20% do total da
producao brasileira (13 bilhdes de pegas ou 26 milhdes de
toneladas de cerdmica queimada), o que deve corresponder
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auma produgao e consumo anual da ordem de 30 milhdes
de toneladas de argila em territdrio paulista.

Com base em informagdes obtidas junto as diversas
aglomeragdes produtivas, estima-se que as perdas em
produtos acabados situam-se na faixa de 3% a 5%,
representando um descarte anual de cacos ceramicos de
cerca de 780 mil a 1,3 milhdo de toneladas no territorio
paulista. (Tabela 1).

3.1. Perfil do parque cerdmico do APL de
Panorama

A aglomeragdo industrial selecionada para o
desenvolvimento dos estudos corresponde ao APL de
Ceramica Vermelha de Panorama, localizado na regido
oeste do Estado de Sdo Paulo (Figura 3). O numero de
empreendimentos ¢ muito significativo, contando com mais
de 100 unidades ceramicas (micro e pequenas empresas).
Outras atividades presentes sdo os fornecedores de
equipamentos, servi¢os e insumos diversos, sendo que, desde
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Tabela 1. Estimativas de produg¢do de pegas, consumo de argila e geracdo de RCV na industria de ceramica vermelha.

PRODUCAO CERAMICA CONSUMO .
PECAS TONELADAS DEARGILA CPRACAODERCY
BRASIL 65 Bilhdes 130 Milhdes t 156 Milhdes t 3,9 2 6,5 Milhdes t
ESTADO DE SAO PAULO 13 Bilhdes 26 Milhdes 31 Milhdes t 0,780 a 1,3 Milhdo t

Perdas estimadas — 3% a 5%

Estimativas baseadas em informagdes da Anicer sobre a produg@o ceramica brasileira em niimero de pegas (2016). Fonte: Adaptado

de Garcia et al. (2014).
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Figura 3. Localizagao do APL de ceramica vermelha de Panorama — municipios abrangidos.

2007, a governanga do APL conta com uma coordenagao
bem estruturada, comandada pela Incoesp - Cooperativa
das Industrias Ceramicas do Oeste Paulista (IPT, 2015).

Estima-se que a producao anual do APL seja da ordem
de 720 milhdes de pegas, em sua maioria constituida de
blocos de vedagdo, seguidos por lajotas e telhas, o que
deve corresponder a cerca de 1,7 milhdo de toneladas de
cerdmica queimada.

O perfil empresarial das ceramicas ¢ predominantemente
familiar, basicamente de micro e pequenas empresas, com
produgdo média da ordem de 500.000 a 600.000 pecas/més.
De forma geral, o processo de fabricacéo ¢ feito com o uso
dos seguintes equipamentos: caixao alimentador, cominuicao
¢ homogeneizagdo por meio de destorroador/desintegrador,
laminador e misturador, conformagd@o por extrusora,
prensa (no caso de telhas), secagem (estufas rudimentares
alimentadas com ar quente dos fornos em fase de
resfriamento) e fornos intermitentes.

3.2. Geragdo de RCV e amostragem

Pelas informagdes obtidas em campo, estima-se que
as perdas em produtos acabados situam-se na faixa de
3% a 5%, valores similares a média do padrao tido para
as empresas no Brasil, representando um descarte de
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cacos ceramicos da ordem entre 50 ¢ 85 mil toneladas
por ano no APL.

Constatou-se que os cacos ceramicos sdo geralmente
depositados em bota-foras dentro dos patios das proprias
fabricas, ndo havendo no territorio do APL nenhum local
especifico de concentragdo dos RCVs. Comumente,
juntam-se aos residuos cerdmicos outros materiais
descartados, como sobras de materiais argilosos, solo e
restos de lenha e cavaco de madeira.

A amostragem de RCV para as caracterizagdes
laboratoriais deu-se em quatro ceramicas representativas
do parque industrial do APL (Tabela 2). Em cada
unidade fabril foram coletadas cerca de 80 kg de RCV
€ uma amostra representativa da massa ceramica de
aproximadamente 40 kg.

Os residuos ceramicos foram coletados nos locais
de descartes, em areas dentro dos patios das fabricas,
preferencialmente sem a contaminag¢ao de outros
materiais. As massas foram obtidas na linha de produgao
das ceramicas, logo apds a passagem pelo misturador e
antes da adicao de 6leo combustivel (procedimento por
vezes empregado para facilitar a conformacao das pecas) e
carvao moido (insumo empregado em algumas ceramicas
para melhoria da queima das pegas).
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Tabela 2. Perfil produtivo das ceramicas visitadas.

Gradiente Producio* Indice de Perdas
q Qi Usual de Principais Mensal Mensal*
Fabricantes Municipio
Temperatura de Produtos - toneladas
" % toneladas
Queima* -
Ceramica Corte Panorama 550 °C a 850 °C  bloco de vedagdo 1.400 2 28
Ceramica Sdo Domingos Panorama 560 °C a 860 °C lajota 2.000 4as 80-100
Ceramica Modelo Panorama 640 °C a 830 °C telha, blOC(.) 1.050 5a6 52,5
estrutural e lajota
Ceramica Costa Paulicéia 600 °C a900 °c °10¢C de vedagdo, ) 45 5 100

canaleta

*Obs.: informagdes fornecidas pelas empresas visitadas; as temperaturas de queima correspondem aos patamares atingidos na base
e no topo das camaras dos fornos intermitentes das ceramicas.

3.3. Avaliagéo técnica da incorporagdo do RCV
na massa cerdmica

A caracterizac@o ceramica envolvendo o uso de RCV
como chamote foi efetuada de forma empirica, por meio
da comparagdo das propriedades cerdmicas das amostras
de massas-padrdo das quatro empresas selecionadas,
com as massas formuladas com adigdes crescentes de
RCV moido (< 0,85 mm - 20 Mesh), nas propor¢des
de 5%, 10%, 15% e 20%.

A analise comparativa dos resultados dos ensaios
tecnoldgicos entre as massas ceramicas utilizadas nas
fabricas, composta por misturas de argilas, e as massas
formuladas em laboratorio com adigdes de RCV, evidenciou
que a incorporacdo desses residuos, de forma dosada e
devidamente moida, acrescenta vantagens no processamento
industrial e nos produtos de ceramica vermelha.

Quando da adi¢do do chamote de RCV, além do
menor consumo de matérias-primas naturais (argilas), ha
a possibilidade de beneficios importantes que advém da
otimizagao do processo de secagem, bem como da diminuigao
de perdas e melhoria da qualidade dos produtos (melhor
controle dimensional e diminuigdo de trincas), em fungio
da menor retracdo das pecas durante a secagem e queima.

As principais propriedades ceramicas nas amostras
estudadas, como resisténcia mecanica, absor¢do de agua,
retracdo linear e porosidade, indicaram que o valor mais
adequado de adigdo de RCV nas massas ceramicas do APL
de Panorama situa-se em torno de 5%. A incorporagdo de
RCV em percentual superior pode comprometer a qualidade
dos produtos, principalmente no que tange a resisténcia e
a porosidade desses materiais.

A diminui¢ao da contragdo linear apds o processamento
industrial associada a manutengdo da resisténcia mecéanica
abre perspectiva para o desenvolvimento de massas
formuladas com adi¢do de RCV para a fabricacdo de
produtos inovadores de maior valor agregado no APL,
caso de pisos extrudados.

A possibilidade de adigao de 5% de chamote nas massas
coincide ou € pouco superior a quantidade de cacos gerados
pela maioria das ceramicas do APL de Panorama, o que faz
com que possa ser reaproveitado praticamente todo residuo
produzido nas empresas desse aglomerado industrial.
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3.4. Rota de beneficiamento: projeto conceitual
de unidade de processamento de RCV

Para a estruturagdo da rota de beneficiamento levou-se
em consideracgdo, basicamente: quantidade de residuos
gerados por unidade fabril e pelo conjunto de empresas
do APL, ¢ estimativa de investimentos.

Os residuos gerados dentro de uma ceramica, em média
de 3% a 5% em massa da quantidade de pecas produzidas
(25 t/més a 100 t/més, dependo da producdo de cada
unidade), sdo tecnicamente compativel com o volume
de RCV passivel de incorporagdo na massa ceramica
das proprias unidades fabris geradoras. No entanto, a
quantidade de RCV de apenas uma ceramica para ser
processado ¢ muito pequena em relagdo a capacidade
dos equipamentos de moagem disponiveis no mercado.

Dessa forma, optou-se por uma unidade movel de
processamento, que deve se deslocar pelas ceramicas,
beneficiando os residuos in loco (Figura 4). Cada ceramica
acumularia seus cacos durante um determinado periodo e
receberia essa unidade para produg@o e consumo proprio
do chamote beneficiado.

A unidade de processamento ¢ montada em uma
plataforma sobre rodas (semirreboque), acoplada a um
caminhao que fara o seu transporte. Nessa plataforma serdo
instalados, basicamente, uma moega, um destorroador,
esteiras transportadoras e um moinho de martelos. Por se
tratar de ceramicas de portes distintos e com diferentes
percentuais de geracdo de residuos, o tempo de retorno
da unidade mével serd varidvel. Levando em conta uma
geracdo média de residuo por empresa entre 40 t/més
e 65 t/més e a capacidade didria de processamento de
200 t/dia de RCV pela unidade moével, o ciclo de retorno
previsto dessa unidade por ceramica sera de 3 a 6 meses.

Para que as estimativas de investimentos relativas a
montagem das unidades de beneficiamento de residuos
fossem efetuadas de maneira consistente, foram efetuados
testes de moagem dos cacos ceramicos em escala
industrial. Para tanto, foram coletadas trés toneladas
de cacos ceramicos em uma das empresas do APL e
remetidas ao laboratério de uma das grandes empresas
de equipamentos do setor minero-ceramico do Brasil,
para ensaios de cominui¢do em moinhos de martelo e
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UNIDADE MOVEL DE PRODUGAO DE CHAMOTE

Correia
transportadora
Destorroador
Correia
Moega transportadora
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\ YY)
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Figura 4. Lay out esquemadtico da unidade mével de produgdo de chamote.

pendular. Esses ensaios permitiram avaliar a dureza desses
materiais ¢ estimar o tempo requerido para sua moagem na
granulometria especificada para os usos ceramicos. A partir
desses parametros foi possivel escolher e dimensionar as
linhas de equipamentos da unidade moével do RCV, bem
como estimar os investimentos, em func¢éo das escalas
de produgao julgadas satisfatorio para o atendimento ao
APL (Tabela 3).

Para a montagem da unidade movel, os investimentos
foram estimados em torno de R$ 710.000,00. Esse valor
abrange os equipamentos principais da unidade, nos quais
foram adicionados mais 15% para outros componentes
ndo orcados (semirreboque, sistema de protecdo dos
equipamentos para transporte rodovidrio, e outros acessorios
menores) e para a instalacdo dos equipamentos sobre o
semirreboque.

E importante considerar que os valores estimados para
a montagem da unidade de processamento representam
uma primeira aproximagao dos principais investimentos
e indicam ordens de grandeza que poderdo servir de
referéncia para o detalhamento dos projetos e a formulacao
de um plano de negdcio para a sua condugao empresarial.

4. Analise de Viabilidade Econémica

Como visto anteriormente, o aproveitamento de residuos
da industria ceramica vermelha é tecnicamente possivel
por meio da adigdo de até 5% de RCV na massa inicial
de argila. Afora isso, verificou-se que essa porcentagem
adequada de adi¢ao de RCV ¢ proxima a quantidade de
cacos gerados pela maioria das ceramicas do APL de
Panorama, o que torna factivel o reaproveitamento de
praticamente todo residuo produzido nas empresas desse
aglomerado industrial.

Ao se constatar a exequibilidade técnica do
aproveitamento desses residuos, inevitavelmente surge
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a questdo da economicidade. Seria este aproveitamento
do RCV viavel economicamente? Este topico busca
responder este questionamento. Para tanto sdo utilizadas
algumas premissas e técnicas de analise as quais sdo
descritas a seguir.

Além de possiveis ganhos que podem ser obtidos
com a incorporacdo do chamote a massa original, como
a otimizagdo do processo de secagem, melhoria da
qualidade dos produtos e diminui¢do de perdas, uma
forma de avaliar diretamente a economicidade dessa
adi¢do pode ser efetuada por meio da estimativa do
custo de producdo do chamote de RCV. Desse modo,
o ganho econdmico esperado decorrerd da comparagao
entre o preco da argila a ser substituida e o custo de
beneficiamento dos residuos. Se o custo de beneficiamento
for inferior ao prego da argila, a incorporagao do RCV
sera viavel economicamente, caso contrario, 0 sucesso
econdmico dependerd da efetivagdo dos citados ganhos
de produtividade ao longo do processamento ceramico,
que, por sua vez, dependera das condigdes operacionais
de cada planta industrial.

Um dos principais aspectos que envolvem estudos de
viabilidade econdmica refere-se as incertezas relativas
aos dados e informagdes utilizadas no desenvolvimento
do trabalho. Estudos de viabilidade econdmica simulam
a operagdo de uma atividade econémica com o objetivo
final de constatar o seu potencial econdmico. Muitas das
informagdes a serem utilizadas no desenvolvimento do
estudo tém estreita relagdo com o contexto econdmico,
pregos, variagdes sazonais de mercado, politica econdmica,
variagdes na taxa de cambio, legislagdo, tributacdo entre
outras informagdes. Na maioria das vezes o comportamento
dos valores destas informagdes foge completamente do
controle da gestdo do negocio. Essas imprecisdes das
informagdes podem levar os resultados do estudo de
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Tabela 3. Previsao de investimentos: unidade mével de processamento do RCV.

UNIDADE MOVEL — CAPACIDADE 20 t/h

= Granulometria de entrada (Ge): cacos de material cerdmico, 100% menor que 400 mm

= Granulometria saida:

- Moinho de Martelo
GS: 10% retido - malha 50 (0,85 mm)
Eq(t;lr;;z?:gros Poténcia - CV Valor do Illgestlmento
01 Chassi metalico para instalagdo sobre um semirreboque
prancha com 3 eixos ) 71.115,00
01 Moega de alimentacdo ao destorroador 2,5 75.400,00
01 Destorroador (Modelo 116 DT) 30 204.315,00
01 Moinho de martelo (modelo 036 D, com acoplamentos) 125 208.853,00
02 Esteiras transportadoras 8 43.845,00
01 Quadro elétrico - 16.263,00
Subtotal 619.791,00

Investimentos adicionais — complementos e montagem
(15% do subtotal) ’ : 97.500,00
TOTAL 146 CV 712.791,00

(Fator de Demanda = 0,88)

*QObs.: especificagdes de equipamentos fornecidos pela empresa Verdés Maquinas e Instalagdes.

viabilidade econdmica a conclusdes completamente
equivocadas.

No entanto existem diferentes técnicas de analise
que buscam contornar essas imprecisdes, trabalhando
com cenarios derivados de alteragdes nas referéncias
inicialmente considerados nas variaveis do modelo. Logo
¢ possivel verificar qual o impacto dessas alteragdes nos
resultados do estudo. Por exemplo, se uma determinada
variavel que depende diretamente do valor da taxa de
cambio tiver seu valor alterado em 10 ou 20% em relagao
ao valor inicialmente considerado qual sera sua implicagdo
no resultado da viabilidade economica.

Uma dessas técnicas ¢ a simulagdo de Monte
Carlo (Palisade, 2017). A simulagdo de Monte Carlo
¢ uma metodologia estocastica, portanto trabalha com
o comportamento aleatorio (sorteio dos valores) das
principais variaveis do modelo de simulag@o. Com isso,
ao final, constitui-se numa ampla quantidade de cenarios
(acima de mil) os quais poderio ser analisados através da
distribuico estatistica desses cenarios, permitindo desta
maneira estabelecerem-se as probabilidades de ocorréncia
dos resultados encontrados. O desvio padrao dos valores
a serem considerados nas varidveis ird determinar a
precisdo dos resultados finais. Quanto maior o desvio
padrao, maior sera a dispersao dos resultados.

Isto posto, para determinagéo da viabilidade economica
do uso de residuos da industria ceramica vermelha, foi
concebido um modelo de simulagao que ird emular o
custo de beneficiamento deste residuo de forma a ser
incorporado na massa inicial de argila.

Uma das principais questdes levantadas pelo estudo
relaciona-se a escala de geragao de residuos em uma tinica
ceramica, que ¢ muito reduzida em relagdo a capacidade
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dos equipamentos de moagem disponiveis no mercado.
Aalternativa técnica encontrada, como visto, foi a concepgao
de uma unidade moével instalada num chassi de caminhao
(ver Figura 4) a qual ird se deslocar entre as unidades
produtivas do aglomerado cerdmico de Panorama.

Este modelo ird simular, portanto, a operagao desta
unidade moével e comparar o seu custo de operagdo com o
preco pago pela argila in natura. As variaveis de referéncia
da unidade movel consideradas foram as seguintes (valores
de 2014-2015):

= Investimento: R$ 713.000,00;

= Capacidade de produgdo da unidade moével: 20 t/dia;
= Horas de produggo: 10 h/dia;

= Dias anuais de operagdo: 320 dias;

= Custo do Kwh: R$ 0,36/kwh;

= Custo da mao de obra: R$ 66.000,00/ano;

= Custo de manuteng¢io: 8% do valor do investimento;
= Vida 1til da unidade movel: 10 anos;

= Taxa de recuperagdo do capital: 12,5% ao ano;

= Preco da argila: R$ 17,50/tonelada (valor estimado

para a regido).

Tendo em vista, a proximidade das unidades fabris
concentradas em um raio de 15 km, os custos de
deslocamento da unidade moével sdo insignificantes para
serem computados na simulagdo. A Tabela 4 sintetiza os
fatores e custos de produgdo do chamote de RCV para
essa situagdo de referéncia.
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Como se observa diante dos valores de referéncia
considerados na Tabela 4, tem-se um ganho de RS 11,75, ou
seja, o prego da argila ¢ R$17,50 contra somente R$ 5,75 do
custo de beneficiamento do residuo, correspondendo a uma
relagdo de ganho significativa: o custo de beneficiamento
equivale a 34% do preco da argila.

4.1. Simulagdo de Monte Carlo

Bem como ja observado, muitas dessas variaveis
consideradas no calculo do custo de beneficiamento
inserem-se no campo das incertezas e, portanto, merece
uma analise mais detalhada do comportamento dos

Tabela 4. Custo estimado de beneficiamento do RCV para os
valores de referéncia.

Poténcia 146 Cv
Capacidade producio 20 t/hora
Horas produgao diaria 10 Horas

Dias anuais de producao 320 Dias
Produgao anual estimada 64.000 t

Valor do investimento RS 713.000,00

Custo Energia elétrica RS 123.621,12  Anual
Custo mao de obra R$ 66.000,00  Anual
Custo Manutengao R$49.910,00 Anual

Custo total de operaco RS 239.531,12 Anual
Custo oportunidade capital R$ 128.783,33  Anual
Desembolsos R$ 368.314,45 Anual
Vida util da unidade 10 Anos
Taxa de recuperagdo do 12,5% Ao ano
capital
Custo final chamote de RCV R$ 5,75 t
Prego da argila R$ 17,50 t
Diferenga (ganho) RS 11,745 t

resultados frente a alteragdes de seus valores, conhecida por
Analise de Sensibilidade, vista aqui através do Diagrama
de Tornado (Figura 5).

O Diagrama indica que quanto maior a barra horizontal,
maior sera o impacto no resultado. Por exemplo: se o
preco da argila for R$ 15,00/t o ganho do uso do RCV
sera de R$ 9,25/t, ao passo que se o prego da argila for
superior e atingir a R$ 20,00/t, consequentemente o ganho
serd de RS 14,25/t

As variaveis que apresentam maior impacto nos
resultados sdo o precgo da argila, horas de trabalho diario,
custo da energia elétrica. As demais variaveis tém impactos
modestos no resultado.

A partir da sensibilidade das variaveis, elaborou-se
o modelo de simulagdo de Monte Carlo. Este modelo
constou da seguinte abrangéncia das variaveis acima
identificadas na analise de sensibilidade como pode ser
observado na Tabela 5

Estabelecida a abrangéncia de limites das variaveis,
para cada rodada (cendrio), foi sorteado aleatoriamente
um valor entre os limites inferior e superior por meio
da Simulagdo Monte Carlo, sendo que o modelo de
simulagdo foi rodado computacionalmente mil vezes;
os resultados sdo apresentados no histograma mostrado
na Figura 6 a seguir.

Como se observa dos mil cenarios rodados, a distribui¢ao
do ganho do uso do RCV ficou entre R$ 6,76 aR$ 15,14,
sendo a predominancia na faixa que vai de R$ 10,48 a
RS 11,41 (198 cenarios). A probabilidade de o ganho
ficar entre R$9,55/t e RS 13,28/t é de 70,6%. A média
geral ficou em R$11,98. E interessante observar que niio
ocorreu nenhum cendrio de valores de ganho negativos,
mostrando elevada certeza na viabilidade econdmica da
utilizagdo deste residuo.

prego argila (R$15 a R$20 por ton)

horas dia (8 a 12)

energia elétrica (R$68,7 mil por ano a R$178,6 mil)

dias por ano (300 a 340)

méo de obra (R$49,4 mil a R$84 mil por ano)

vida (til (8 a 12 anos)

taxa de juros (10% a 15% ao ano)

investimento (R$700 mil a R$800 mil por ano)

manutengao (R$42,8 mil a R$ 57 mil por ano)

P A A
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Ganho esperado de uso do chamote (R$/t)
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Figura 5. Diagrama de Tornado do ganho estimado pela adi¢do de RCV (Chamote).
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Tabela 5. Valores inferiores e superiores consideradas no sorteio aleatério das variaveis.

Variavel Valor de referéncia Inferior Superior
Horas produgéo diaria 10 8 12
Dias anuais de produgio 320 300 340
Valor do investimento R$ 713.000,00 R$ 700.000,00 R$ 800.000,00
Energia elétrica (anual) RS 123.621,12 R$ 68.678,40 RS 178.563,84
Mao de obra (anual) RS 66.000,00 R$ 48.000,00 RS 84.000,00
Manutengao (anual) R$ 49.910,00 R$ 42.780,00 R$57.040,00
Vida util (anos) 10 8 12
Taxa de recuperac@o Capital (ao ano) 12,50% 10,0% 15,0%
Prego da argila — CIF (t) R$ 17,50 RS 15,00 R$20,00
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Figura 6. Histograma dos resultados do ganho do uso de residuos da industria de ceramica.

5. Conclusoes

Os estudos realizados no polo de ceramica vermelha
do Oeste Paulista demonstraram a exequibilidade
técnica-econdmica do aproveitamento do RCV na
composi¢do de massas, possibilitando a agregacdo de
valor aos negdcios da industria ceramica local.

Levando em conta as propriedades fisicas ceramicas
das misturas com adi¢do de chamote de RCV em relagio
as massas usualmente utilizadas nas industrias da regido
de Panorama, concluiu-se que a incorporaga@o dos residuos
de forma dosada pode acrescentar algumas vantagens no
processamento industrial, especialmente na otimizagao do
processo de secagem, melhoria da qualidade dos produtos
e reducdo de perdas.

A analise comparativa entre os custos de beneficiamento
do RCV e o prego da argila consumida na regido, efetuada
por meio da simulagdo de Monte Carlo, indicou ganhos
econdmicos efetivos na incorporagdo do chamote de
RCV, cujo prego de produgao ¢ invariavelmente inferior
ao preco dos materiais argilosos.

Além das vantagens econdmicas apresentadas, a
transformac@o de um residuo indesejavel em uma nova
matéria-prima ou produto mineral, eliminard a geracdo de
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passivos ambientais decorrentes da disposi¢cao do RCV, o
que pode se traduzir em um diferencial aos empreendedores
que fizerem uso dessas tecnologias.

Tendo em vista os investimentos necessarios para a
instalagdo de uma unidade industrial de beneficiamento e,
sobretudo, a escala minima de produgdo de RCV moido,
que deve envolver o aproveitamento dos residuos gerados
por varias empresas ceramicas, recomenda-se que esse
empreendimento seja estruturado preferencialmente de
forma consorciada entre os ceramistas. O fato de ja existir
uma estrutura de governanga consolidada e atuante
no APL, representada pela cooperativa de ceramistas
(Incoesp), ¢ um grande passo para a viabilizagdo da
implantagdo dessas unidades de aproveitamento de RCV.

Uma agao dessa natureza deve também contribuir para
uma maior intera¢do e sinergia empresarial, possibilitando
outros ganhos de competitividade ao APL.

Um dos desdobramentos também previstos ¢ que
a implantacdo de uma unidade de processamento de
RCV pelo setor produtivo, além dos ganhos ambientais
e econdmicos no APL de Panorama, servira de efeito
demonstracao para outras aglomeragdes minero-ceramicas
no Brasil.
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