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RESUMO

Este trabalho propde demonstrar a viabilidade da utilizacdo de materiais reciclados na
fabricacdo de aluminio. Comparando suas vantagens econdmicas, sociais € ambientais, com as
de ligas de aluminio primdrio (obtido através de matéria prima retirada da natureza).

Serdo evidenciados dados técnicos de ligas oriundas de material reciclado, tais como,
propriedades mecanicas, composi¢do quimica, propriedade fisica e fases do processo de
fabricacdo. Provando que materiais de fonte secundéria, pode ser classificado como uma liga
de acordo com a norma, possibilitando a substitui¢do de ligas primarias, por ligas secunddrias.
Em um planeta consumista em que vivemos, o uso excessivo de recursos naturais torna-se algo
cada vez mais preocupante. O conhecimento, tal como a implantagdo de meios sustentaveis de
producdo, é de suma importancia a humanidade, como também ¢ uma grande tendéncia de
negocio no ramo industrial, devido a crescente preocupacdo ambiental em que vivemos hoje
em dia.

Concluindo assim, que conceitos de logistica reversa, como a reciclagem de aluminio, o metal

nao-ferroso mais consumido no mundo, € algo relevante a ser estudado.

Palavras-chave: Aluminio; Logistica Reversa; Ligas de aluminio; Reciclagem;

Sustentabilidade
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1 INTRODUCAO

Desde a segunda revolugdo industrial, a fabricacdo de metais passou a tomar grandes
proporg¢des, devido aos novos processos de producgdo e pela inser¢do de mdquinas neste meio.

Hoje é fécil perceber que o metal estd presente em quase todos os segmentos da
inddstria. O aluminio é o metal ndo-ferroso mais consumido no mundo. Sua produ¢ao mundial
em 2007 foi de aproximadamente 38 milhdes de toneladas. Para o mesmo ano, a produgao
mundial de aluminio secundério (reciclado) foi de aproximadamente 18 milhdes de toneladas
(IAIL, 2009).

Estima-se que, para o ano de 2020 o consumo de aluminio seja de 70 milhdes de
toneladas, sendo que 30 milhdes de toneladas proverdo da reciclagem. Segundo Bertram, no
ano de 2004 existiam no mundo 1200 plantas de reciclagem de aluminio e 200 plantas de
aluminio primério (BERTRAM, 2017).

Embora os metais trouxessem uma grande evolucido para o mundo. Sua insercio em
massa no mercado mundial causa um grande impacto ambiental, social e econdmico.
Logicamente, uma grande producdo de aluminio convencional, impacta em um alto indice de
sucatas geradas pelo seu consumo, aumentando o volume de lixo enviado aos aterros sanitarios,
assim diminuindo a qualidade ambiental de nossas cidades. Sem contar que as exploragdes de
novas jazidas de minérios sdo excessivamente exploradas para esse fim. (ABRALATAS, 2017).
Devido a esses fatos, € evidente que a logistica reversa, que basicamente define-se pelo caminho
reverso dos produtos, ou seja, sua reutilizacdo, € de suma importancia para a diminuicao desses
indices.

No Brasil, a reciclagem do aluminio tem inicio com a prépria implantacdo da sua
inddstria na década de 20. Naquela época, a matéria prima utilizada na fabricacdo de utensilios
eram sucatas importadas de diversos paises. Atualmente, o Brasil € lider mundial na reciclagem
de latas de aluminio, reciclando aproximadamente 198,8 mil toneladas. Isso corresponde a um
indice de 98,2% do total de latas produzidas no pais. Apesar do alto indice da reciclagem de
latas, no mundo somente 31,1% do aluminio consumido em produtos domésticos € reciclado
(ABAL, 2017).

O principal objetivo deste trabalho € evidenciar a viabilidade das ligas de aluminio
secundério (reciclado), comparando-as com ligas convencionais. Mostrando sua vasta aplicacao

no mercado, e seu impacto reduzido sob o meio ambiente.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Artigos e trabalhos que envolvem a logistica reversa, reciclagem do aluminio, aspectos
sociais e ambientais da utilizacdo do aluminio secundario (reciclado), e andlises técnicas das

propriedades mecanicas e quimicas do material, serviram como embasamento deste trabalho.

2.1. Logistica Reversa: Razoes, conceitos e seus impactos ambientais.

A logistica reversa €, nada mais, que o caminho reverso dos produtos, ou seja, drea que
trata do fluxo fisico de produtos, embalagens e outros matérias desde o ponto de consumo até
o local de origem. Essa prética surgiu a partir da necessidade de se dar um destino melhor as
sucatas descartadas na natureza. A implantacdo desse sistema € um grande passo para o
desenvolvimento sustentdvel, pois viabiliza a economia de matéria prima oriunda da natureza.

Lacerda (2002 apud GARCIA, 2006, p.4) define que:

“Logistica reversa pode ser entendida como um processo complementar a logistica
tradicional, pois enquanto a dltima tem o papel de levar produtos de sua origem dos
fornecedores até os clientes intermedidrios ou finais, a logistica reversa deve
completar o ciclo, trazendo de volta os produtos ja utilizados dos diferentes pontos de
consumo a sua origem. No processo da logistica reversa, os produtos passam por uma
etapa de reciclagem e voltam novamente a cadeia até ser finalmente descartado,
percorrendo o “ciclo de vida do produto”

A partir da afirmacdo de Lacerda, Leite e Brito (2003, p.4), ressalta a logistica inversa (reversa)

da seguinte forma:

A logistica reversa pode, portanto, ser entendida como a drea da logistica empresarial
que visa equacionar os aspectos logisticos do retorno dos bens ao ciclo produtivo ou
de negdcios através da multiplicidade de canais de distribui¢io reversos de pés-venda

e de pés-consumo, agregando-lhes valor econdmico, ecolédgico, legal e de localizagdo.
A expressdo logistica reversa se encontra hoje em evidéncia, devido a seus beneficios
econdmicos e ambientais.
A consciéncia do desperdicio e a preocupagdo com o meio ambiente estdo contribuindo
para a integracdo da logistica empresarial com o sistema de gestdo ambiental e,
consequentemente, para o desenvolvimento de canais de retorno, o que permite novas
oportunidades de negécio (BALLOU, 2010).
Para Rogers e Tibben-Lembke e Muller (apud GARCIA, 2006, p. 6), os principais

motivos que levam as empresas a atuarem em Logistica Reversa sdo:

1. Legislacdo Ambiental que for¢a as empresas a retornarem seus produtos e cuidar
do tratamento necessario;

2. Beneficios econdmicos do uso de produtos que retornam ao processo de producdo,
ao invés dos altos custos do correto descarte do lixo;



3. A crescente conscientizacdo ambiental dos consumidores;
4. Razdes competitivas — Diferenciacio por servigo;

5. Limpeza do canal de distribuicdo;

6. Protecdo de Margem de Lucro;

7. Recaptura de valor e recuperacio de ativos.

A razdo legislativa diz a respeito da Lei federal n° 12305/2010 — Politica Nacional dos
Residuos Sdélidos (PNRS), sancionada em 2010, a qual as empresas devem seguir. De acordo

com a PNRS, a logistica reversa pode ser definida como (BRASIL, 2010)

“Instrumento de desenvolvimento econdmico e social caracterizado por um conjunto
de acdes, procedimentos e meios destinados a viabilizar a coleta e a restituicdo dos
residuos sélidos ao setor empresarial, para reaproveitamento, em seu ciclo ou em
outros ciclos produtivos, ou outra destinacdo final ambientalmente adequada”.

2.2 O aluminio

A histéria do aluminio no mundo moderno € mais recente do que imagindvamos, sendo
que ele ndo se encontra na natureza em forma metdlica. Foi somente em 1824 que o
dinamarqués Hans Christian Oersted descobriu uma maneira de isolar o aluminio na forma em
que conhecemos hoje (ECOMARAPENDI, 2017).

Sendo o metal mais abundante encontrado em nossa natureza e o terceiro elemento
quimico mais presente na mesma, o aluminio € um metal representativo que se encontra no
grupo Boro (grupo 13) na tabela periddica. Em suas caracteristicas possui nimero atdmico 13

e massa 26,98 u.a. (INFOMET, 2017).

Figura 1: Aluminio na tabela periddica.

NUmero Atémico
Abuqdﬁncia
(mg/kg) Ponto de Fusdo (°C)

Estado de 8.23x mi:{ 22?2 Ponto de Ebuligdo (0C)
oxidagdo - 43

PR Densidade (g/cm®)
Massa A I -

Atémica — Simbolo
24.981 538 & (8)

Configuragdo
Elefrénica [Ne]3s? 3p'

Fonte — Quimlab (2017)

O aluminio € extraido a partir de alguns minérios, o principal deles € a bauxita. Estima-
se que as reservas mundiais de bauxita totalizem 27,1 bilhdes de toneladas, sendo que 7% disto
encontra-se no Brasil. Uma grande reserva de bauxita no Brasil é a de Pocos de Caldas (MG)

(ECYCLE, 2013).



2.2.1 Impactos ambientais causados durante a extracao da bauxita

Importante destacarmos também que o processo de extracdo desse minério é uma
atividade muito intensa, o que provoca impactos profundos no solo e nos corpos hidricos. Para
obter o aluminio € necessario que a bauxita passe por um processo de refino, onde a mesma se
resulta em um po branco, a alumina (6xido de aluminio (A1203). Depois disso a partir de um
processo eletroquimico ela € transformada em aluminio metalico puro, este processo se chama
Bayer (ECYCLE, 2013).

e Energia:

Uma caracteristica do aluminio € sua instabilidade, isso faz com que a energia necessdria
para produzi-lo seja extremamente alta. Gasta-se por volta de 16,5kWh para produzir um quilo
de aluminio, através da alumina. A energia gasta para extrair a alumina € tao alta que, em 2006,
o gasto ficou em torno de 25983 GWh, o necessdrio para produzir 1,6 milhdes de toneladas de
aluminio. Energia correspondente a 6% de todo a energia elétrica gerada no mesmo ano. Devido
a este imenso gasto de energia, as plantas de produ¢do de alumina contém suas exclusivas
estacOes geradores de energia, na maior parte usa-se a energia hidroelétrica, que ao contrério
do que muitos pensam nao se trata de uma fonte enérgica “limpa” (ECYCLE, 2013).

e Gases Poluentes:

Encontramos, também, na obtencdo do aluminio, a partir da extracdo da bauxita, a
emissdo de gases poluentes como o gas carbonico (CO2) e os perfluorcarbonetos (PFCs). Em
2010 durante a produgdo de 1,53 milhdo de tonelada foi emitida cerca de 2,54 milhdes de
toneladas desses gases (ECYCLE, 2013).

e A Lama Vermelha:

Nome popular destinado ao residuo insolivel que é gerado durante a extracdo da
alumina, na etapa que recebe o nome de clarificacio, dentro do processo Bayer. Essa lama é
composta de elementos como o ferro, titanio, silica e o aluminio que nao € extraido com sucesso.
Esta lama € composta de particulas alcalina (pH entre 10 e 13), essa alcalinidade, por ser alta,
causa queimaduras quanto em contato com a pele. A quantidade desse rejeito, lama vermelha,
produzido durante a extracdo da alumina gira em torno de uma a duas toneladas de lama para
cada tonelada de alumina, esse nimero varia de acordo com a qualidade da bauxita. Nao se sabe
ao certo o numero desse rejeito que € produzido anualmente, mas algumas referéncias acreditam
que este numero varia entre 30 a 50 milhdes de toneladas. Apesar da Environmental
Protection Agency (EPA), a Agéncia de Prote¢do Ambiental dos EUA, ndo considerar esse

rejeito como um produto toxico, a alcalinidade da lama, devido aos metais presente na mesma,



tem influéncia muito forte ao meio, quando em contato com organismos vivos, podendo alterar
sua estabilidade e suas propriedades. O processo mais comum para se tratar essa lama é o
método umida que consiste enriquece-la com dgua e dispor essa solu¢do a sedimentacio,
formando grandes lagoas. Ao fundo dessas lagoas sdo colocados um tipo de plastico
impermeével afim de ndo deixar a lama se infiltrar no lencol fredtico. Porém, como podemos
observar, este método ainda causa grandes impactos ao ambiente. Existem estudos e pesquisas
para tratar essa lama de formar mais consciente, como possiveis aplica¢des a construcao civil,

utilizagdo em ceramica, tratamento de superficies e efluentes (ECYCLE, 2013).

2.2.2 Beneficios do aluminio

O aluminio tem sido utilizado em larga escala, pois apresenta positivas caracteristicas
para seu uso e producdo. Observamos que, em seu formato metélico e puro, ele apresenta,
segundo Abal (2017), as seguistes caracteristicas:

e 100 % reciclavel:
Possui a habilidade de ser reciclado infinitamente, mantendo suas propriedades fisicas-
quimicas.

e Abundante na natureza:
Como citado anteriormente, é o metal mais presente na natureza.

e Formacgao de ligas:

A partir da adicao de outros elementos ao material, € possivel obter ligas metalicas,

com caracteristicas e propriedades especificas para o tipo desejado de produto e/ou

trabalho.
e Ficil de ser processado e moldado.
e Resisténcia a corrosdo:

Como o aluminio possui uma camada fina de 6xido, esta protege o material de

oxidagdes, fazendo com que o material possua uma caracteristica de autoprotecao

contra a corrosao.
e Forgca e alto ponto de fusdo:

O aluminio apresenta ponto de fusdo de 660°C, o que € relativamente baixo quando

comparado ao do ago (1570°).

e Impermedvel e inodoro.



e Ndo inflamdvel:
O metal ndo produz faiscas, o que faz dele 6timo para a produgdo de reservatdrios de
estocagem de substancias inflaméveis e explosivas, como por exemplo caminhdes
tanques.

e Peso especifico:
Sua leveza é uma de suas maiores caracteristicas. Tendo seu peso especifico de 2,70
g/cm3, ou seja, 65% mais leve que o ago e 70% mais leve que o cobre.

e Condutibilidade elétrica:
O aluminio puro tem, de acordo com a International Annealed Copper Standart
(IACS), uma condutividade de 62%. A qual associada a sua baixa densidade significa
que o condutor de aluminio tem a capacidade de conduzir energia tdo bem quanto um
de cobre, 0 qual € mais pesado e mais caro.

e Condutibilidade térmica:
4,5 vezes mais alta que a do aco.

e Refletividade:
Possui refletividade acima de 80%, o que beneficia seu uso em lumindrias, por
exemplo.

e Propriedade antimagnética:
Como o aluminio ndao é magnético, ele € encontrado frequentemente em equipamentos
eletrdbnicos, como protecao.

e (Caracteristica de barreira:
Otimo para producdo de equipamentos ou produtos que tenham a intengéo de barrar a

luz (ABAL, 2017).
2.3 Ligas de aluminio
2.3.1 Definicao e fatores que influenciam sua escolha.
Podemos afirmar que o aluminio apresenta, positivamente, as seguintes caracteristicas:

leveza, ductibilidade, resisténcia a corrosdo, alta condutividade elétrica e térmica, sofre pouca

corrosdo quando exposto ao ar.



Segundo Callegari (2017):

O aluminio € considerado um material nobre, conferindo qualidade e modernidade
aos produtos no qual ¢ utilizado. Com aproximadamente 1/3 da densidade do aco, os
limites de escoamento das ligas estruturais sdo semelhantes aos do ago comum, o que
permite construir estruturas resistentes, mais leves e faceis de manusear

As ligas metdlicas sdo misturas formadas por dois ou mais elementos, sendo que pelo
menos um deles € um metal (FOGACA, 2017)

Existem diversos fatores que influenciam na escolha da liga a ser utilizada em um
produto. Tais como, sua resisténcia mecanica, composi¢do quimica, microestrutura
(granulometria), processo de fabricacdo, resisténcia a corrosao, entre outros fatores.

Segundo Baia, Pereira e Santos (2013):

O aluminio € um elemento que se liga facilmente com varios metais formando assim
diversas ligas. Tais ligas tem o objetivo de melhorar certas propriedades mecanicas
do aluminio. Naturalmente uma sé liga ndo pode combinar todas as propriedades
necessdrias para cada aplicagdo, sendo assim necessario conhecer a s vantagens e
limitagdes de cada uma delas para que se possa fazer a melhor sele¢do para cada
aplicacio.

Temos entdo uma divisdo dos elementos, onde cada um tem a capacidade de conferir ao material
um “beneficio” como resisténcias, fluidez no preenchimento de moldes, etc. Sabe-se que
existem infinitas combinacdes de elementos e composi¢des para a formagdo de ligas. As Ligas
de Aluminio usadas nas industrias tem as seguintes configuracoes:

Elementos Principais: responsaveis pelas propriedades mecanicas como Cobre, Silicio,
Magnésio, Manganés, Zinco; Elementos Secundérios: cujos percentuais si0 menor es € tem
como objetivouma acgdo especifica para se obter determinada propriedade de wuso
ou caracteristica de fundicdo como: Niquel, Ferro, Berilio; Elementos modificadores,
refinadores o u neutralizadores: usados em pequenos percentuais com a finalidade de alterar a
microestrutura, obtendo-se melhores propriedades ou caracteristicas de processo como Titanio,
Sédio, Estroncio, Boro; Elementos tidos como impurezas: os quais devem ser controlados ou
balanceados de maneira mais rigorosa como: Chumbo, Cromo, Cailcio, entre
outros, que em geral exercem influéncia perniciosa sobre certa s propriedades o u

caracteristicas de fundi¢do (BAIA; PEREIRA E SANTOS, 2013).



2.3.2 Designacao e nomenclatura das ligas

As ligas de aluminio presentes na produ¢do industrial (para trabalho mecénico) sio
classificadas numericamente. Esses cddigos sdo formados por 4 digitos, onde cada um deles
representa uma caracteristica da liga. Isto foi proposto pela International Alloy Designation
System (IADS). Para entender o ndmero do cédigo da liga devemos saber que: o primeiro digito
se trata do elemento de liga principal, observe a Tabela 1. O segundo digito se relaciona a
modificagdes feitas a liga, onde a original ¢ “0” e as que sofrem modificacao apresentam a
numeracdo de 1 a 9. J4 os dois dltimos digitos revelam a pureza da liga, por exemplo, a liga

1050 tem uma pureza de 99,50% (NASCIMENTO, 2007).

Tabela 1 - Tabelas da composicao das diferentes séries dos aluminios para enformacao plastica.

Elemento(s) de Outros elementos

liga principal(is) de liga
1o Aluminio puro -
2300x Cu Mg, Li
Jrnx Mn Mg
&30 Si -
500 Mg -
B Mg, Si -
T Zn Cu, Mg, Cr, Zr
Baonx Li. Sn, Fe, Cue Mn -
D Reservada para uso futuro

Fonte — Nascimento (2007)

As ligas de aluminio podem ser divididas em:

1. Trataveis termicamente: onde estdo incluidas as ligas das séries 2xxx, 6xxx € 7XXX;

2. Nao trataveis termicamente: inclui as 1xXxx, 3XXX, 4XXX € 5XXX.

De acordo com o tratamento que recebem as ligas tém uma designacao que as caracterizam,
por exemplo o AA5003-0, diz a respeito da liga 5083 no estado recozido. Assim temos as
resignagdes para tipos de tratamento. O “F” refere as ligas que ndo sofreram nenhum tipo de
tratamento depois de fabricadas. A vogal “O” refere a ligas recozidas com o objetivo de
homogeneizar a estrutura e aliviar suas tensoes. Ja a letra “H”, refere as ligas que recebem
trabalho mecanico a frio (encruamento) e é, normalmente, seguida de dois digitos, no qual o
primeiro estd relacionado ao tratamento que sofre (tabela 2) e o segundo digito a diminui¢do de

espessura, por exemplo o H18 corresponde a tensdo de cedéncia obtida com a diminuicdo de



75% da secao transversal. E a letra “W” significa que a liga foi solubilizada (NASCIMENTO,
2007).

Tabela 2- Especificacio dos tratamentos por deformacio plastica.

Tipo Especificagao do 1° digito

H1ix Deformacgao a frio

H2x Deformacio a frio e
recozimento parcial

Hax Defnnnag;c a_fr'm e
estabilizagdo

Fonte - Nascimento (2007)

Com a inten¢do de melhorar algumas caracteristicas particulares, as ligas sofrem
tratamentos térmicos, estes sao classificados pela letra T seguida por um ou mais digitos,

observe a Tabela 3.

Tabela 3 — Especificacio dos tratamentos térmicos

Tipo Especificagdo do 1° digito

Solubilizagao parcial e

) envelhecimento natural

T2 Recozimento

T3 Saiuhilizat;?o thEfi e
deformagao a frio

Ta Solubilizagao total e

envelhecimento natural

T5 Apenas envelhecimento artificial

Solubilizagao total e
envelhecimento artificial

Solubilizagdo e estabilizagao

Solubilizagdo, deformacgao a frio
e envelhecimento artificial

Solubilizagdo, envelhecimento
artificial e deformacao a frio

Fonte - Nascimento (2007)

Os digitos que acompanham a letra T podem estar relacionados com a diminui¢do de
espessura por deformacao plastica (T85: deformagdo a frio 5%), com o tipo de alivio de tensdes

(Tx51: alivio de tensdes por tragdo, o Tx52 a alivio de tensdes por compressdo e o Tx53 a alivio



de tensdes por tratamento térmico) ou pode se referir também a tratamentos térmicos realizados
pelo operador (NASCIMENTO, 2007).
Sendo assim existem as ligas que, de acordo com as normas, se caracterizam com as

seguintes composi¢des, veja a Tabela 4.

Tabela 4 — Composic¢io ligas de aluminio

Liga Ti Outros Outros
ABNT/ASTM (%) Cada (%) Total (%)
0.25 0,40 0.05 005 005 - 0,05 =

1050 99,50 0,03 0,03
min.
1100 99.00 0.95 (Si+Fe) 0.05 005 010 0.05 0.15
min. 0.20
1200 99,00 1,00 (Si+Fe) 0,05 005 0,10 0,05 0,05 0,15
min.
1350 99.50 010 0.40 0.05 0.01 0.01 005 0.03 0.10
min.
2011 restante 0.40 0,70 5.00 030 0,05 0,15
6.00
3003 restante 0.60 0.70 0.05 1.00 010 0.05 015
0.20 1.50
3104 restante 0.60 0.80 0,05 0.80 0.80 0.25 0,10 0,05 0,15
0,25 1,40 1.30
3105 restante 0.60 0.70 0.30 0.30 0.20 0.20 0.40 0.10 0.05 0.15
0.80 0.80
5005 restante 030 070 0.20 0.20 0.50 0,10 0.25 0,05 0,15
110
5052 restante 0.25 0.40 0.10 010 2.20 0.15 010 0.05 015
2.80 035
6060 restante 030 0.10 0.10 0,10 0.35 0.05 0,15 0,10 0,05 0.15
0.60 0.30 0.60
6061 restante 0.40 0.70 0.15 0,15 0,80 0.04 0,25 0.15 0,05 0.15
080 0.40 1.20 0.35
6063 restante 0,20 0.35 010 0,10 045 0.10 010 010 0.05 Q.15
0.60 0.90
6101 restante 0.30 0.50 0.10 0.03 0.35 0.03 0,10 0.03 0.10
070 0,80
6261 restante 040 0.40 Q.15 0.20 070 0.10 0.20 0.10 005 0.15
0.70 0.40 0.35 1.00
6262 restante 0.40 0.70 0.15 0.15 0.80 0.04 0.25 0.15 0,05* 015%
0.80 0.40 1.20 0.14
6351 restante 070 0,50 0.10 040 0.40 0,20 0,20 0,05 015
1.30 0.80 080
8011 restante 0,50 0.60 0.10 0.20 005 0.05 0,10 0.05 0.15

0,90 1.00

* Bismuto (Bi) e Chumbe (Pb) variando de 0,4% a 0.7% cada, nao inclusos em outros elementos.
Notas:

1. Os valores mencionades representam limites maximos por elemento quimico, salve quando apontades intervalos entre minimo & maximo.
2. Composicas Quimica equivalente & norma ASTM B-221 (ABNT-NER 6834).
3. Os valores indicados nao implicam garantia formal

Fonte — Shockmetais (2017)

2.3.3 Propriedades mecanicas

Essas propriedades sdo obtidas através de ensaios em amostras que representam o
produto. Geralmente os ensaios sdo de carater destrutivos, sendo assim niao devem ser feitos
em produtos acabados, pois assim alterariam suas condicdes de funcionalidade. Obtém-se

corpos-de-prova a partir de amostras que tenham sido elaboradas da mesma maneira que o



produto, exceto no caso de pegas forjadas e fundidas. Os ensaios em pecas oriundas da fundi¢ao
sdo feitos em corpos-de-prova do mesmo vazamento do metal da peca fundida e elaborados ao
mesmo tempo. J4 nas pegas forjadas, os ensaios, normalmente, sdo feitos por pedacos, que sdo
cortados do mesmo metal da peca.

Encontramos nas propriedades mecénicas os valores garantidos e os tipicos. Os valores
garantidos sao pardmetros minimos exigido pelas especificacdes. Os valores tipicos sdo aqueles
que se obtém por meio de dados estatisticos resultantes dos ensaios rotineiros, que garantem,
também, que os materiais obedecam as especificacoes (ABAL, 2017).

e Limite de resisténcia a tragdo:

Tensdo maxima que o material resiste, antes de se romper. Ele € calculado a partir da
divisdo da carga méxima (quilogramas) aplicada durante o ensaio, pela drea da secao transversal
da peca (milimetros quadrados). No caso do aluminio puro recozido, por exemplo, essa divisao
resulta em aproximadamente 48Mpa (4,9 kg/mm?). Este valor pode aumentar em funcao da liga
observada, do trabalho a frio e do tratamento térmico (quando possivel) (ABAL, 2017).

e Limite de escoamento:

Tensdo na qual o material comeca a deformar-se plasticamente, onde para o aluminio
temos 0,2% de seu comprimento original, medido de um corpo de prova convencional. Importe
que este grau de deformacao seja definido, visto as ligas de aluminio ndo possui um limite de
escoamento tao evidente e pronunciado coma os demais agos. O aluminio puro possui um limite
de escoamento de aproximadamente 12,7 Mpa (1,3 kg/mm?) (ABAL, 2017).

e Alongamento:

Temos o alongamento expresso em porcentagem, relativo ao seu comprimento original
medido no préprio corpo de prova. Ele é calculado pela diferenca entre os pontos de referéncia,
antes e depois do ensaio de tragdo. Quanto maior a espessura do corpo de prova, maior serd seu
alongamento (ABAL, 2017).

e Dureza:

Dureza € a resisténcia do material em ser perfurado, resisténcia a penetragdo. Existem
varios métodos que nos permite a determinar a dureza, os mais comuns sdo os métodos de
Rockwell, Vickers e Brinell. Os elementos de liga aumentam muito sua resisténcia com o
aluminio, assim como o endurecimento pelo trabalho a frio e os tratamentos térmicos. As
durezas das ligas de aluminio sdo significativamente mais baixas do que a maioria dos agos
(ABAL, 2017).

e Modo de elasticidade



Chamado também de YOUNG, o modulo de elasticidade do aluminio € de 7030 kg/mm?2.
Quando inserimos outros elementos nas ligas ndo altera consideravelmente este valor, que
chega até 7500 kg/mm?2. Esta propriedade concede ao aluminio, e estruturas feitas do mesmo, a
capacidade de reduzir tensdes produzidas pela variagdo de tensdao e também a capacidade de
amortecer golpes (ABAL, 2017).

e Tensdo de fadiga:

Quando ha uma aplicac@o de carga oscilante sobre um material, por um certo nimero
de vezes, podemos presumir que ocorrerd uma falha por fadiga, mesmo que essa tensdo seja
inferior ao seu limite de resisténcia a tracdo. Na maioria das ligas de aluminio ndo existe um
limite inferior de tensdo abaixo do qual a fadiga nao ocorra, porém podemos definir que quanto
menor a tensao aplicada, maior o nimero de ciclos antes de que ocorra a falha. No aluminio, o
limite de resisténcia chega a 50 milhdes de inversdo de tensdo e pode variar de 25% a 50% da
sua tensdo de ruptura, dependendo da liga (ABAL, 2017).

e Temperaturas elevadas:

O aluminio se funde a 660°C, e algumas ligas possuem seu ponto de fusdo inferior a
esse. O aluminio puro e suas ligas quando permanecem sob tensdo, durante um longo periodo
de tempo, em temperaturas acima de 200°C sofre um efeito que chamamos de fluéncia. Este
efeito faz com que o material perca parte de sua resisténcia, ficando sujeitas a uma pequena
deformacdo pléstica. Porém ligas feitas para trabalhar em altas temperaturas, como pistoes,
retém suas propriedades de maneira adequada, funcionando dentro da faixa de temperatura
especificada (ABAL, 2017).

e Temperaturas baixas:

O aluminio ndo apresenta caracteristica fragil, quando exposto a temperaturas inferiores
a zero. Tem um aumento de resisténcia, sem interferir em sua ductibilidade. Esta caracteristica
faz com que uma liga AIMg seja escolhida para construir tanques soldados usado para
armazenar gas metano liquefeito, em temperaturas de -160°C. Os tratamentos térmicos, pelos
quais as ligas s@o submetidas, surgem com o intuito de elevar uma ou mais caracteristicas

particulares (ABAL, 2017).

2.3.4 Témperas e tratamentos térmicos

Témperas:

Condi¢do na qual a liga ou metal € submetida, através de tratamento térmico ou

deformacdo pléstica (a frio), o que as proporciona propriedades mecanicas e estruturas



caracteristicas. Mesmo que a resisténcia, que a liga apresenta apds ser fabricada, possa ser
aumentada agregando-se alguns elementos, as propriedades mecanicas da liga ndo dependem
exclusivamente de suas composi¢des quimicas, exceto aquelas feitas para fundicao. Semelhante
ao que ocorre em outros metais, as ligas de aluminio e o préprio aluminio endurecem e
aumentam suas resisténcias quando trabalhadas a frio. Uma caracteristica que se destaca nas
ligas de aluminio € a capacidade de algumas adquirir resisténcia maiores, através do tratamento
térmico, daquelas obtidas por trabalho a frio (ABAL, 2017).

No Gréfico 1 podemos analisar o efeito do trabalho a frio sobre as propriedades

mecanicas da liga 3003 (liga comumente utilizada e que sobre tratamento a frio).

Grafico 1 — Trabalho a frio: Porcentagem de reducio a partir do estado recozido
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Fonte — Abal (2017)

Tratamentos térmicos:

Vimos que existem dois tipos de ligas de aluminio, as tratdveis termicamente, que
aceitam o tratamento em solu¢do, e as ndo-trataveis termicamente, cujo processo utilizado para
melhorar suas propriedades é o trabalho a frio. Veremos a seguir os tipos de tratamentos
térmicos mais usados:

e Homogeneizacio:

Processo pelo qual a liga passa com o intuito de reduzir, ou remover totalmente, as
segregacgdes, produzir estruturas mais estdveis e aumentar o controle de algumas caracteristicas
metaldrgicas, como as propriedades mecanicas, tamanho dos graos, estampabilidade, dentre
outras. Quando o trabalho utilizado é a laminag@o a quente, esse tratamento pode ser feito

concomitante ao aquecimento das placas (ABAL, 2017).



Figura 2 - Formato dos graos antes/depois da homogeneizaciao

Antes da homogeneizagio: Depois da homogeneizagio:
P Al-Fe-Si agulhada nos transformagio para
conternas de grao oL Al-Fe-Si arredondada

/

Fonte — Abal (2017)

e Recozimento pleno:

Sdo submetidas a esse tratamento, as ligas que precisam aumentar suas resisténcias
mecanicas. O recozimento pleno faz com que as ligas obtenham uma condi¢do de plasticidade
mdxima do metal, a tempera ’O’’, o que resulta a uma cristalizacdo total do mesmo. O
recozimento ocorre da seguinte forma:

1. O metal é aquecido até a faixa de 350°, o que permite o rearranjo de uma nova

configuragdo cristalina, sem deformacdes;

2. Este processo, chamado de recristalizagdo, elimina o efeito de deformacgdo a frio,
deixando o metal mais ductil. O recozimento bem-sucedido caracteriza-se, somente,
pela recristalizacdo primaria;

3. Nao deve haver superaquecimentos, pois a mesma causa coalescéncia dos graos assim
como seu crescimento exagerado, também chamado de recristalizagdo secunddria, pois
existe uma tendéncia de se desenvolver o defeito “casa de laranja” nos trabalhos

subsequentes, principalmente nos de estampagem (ABAL, 2017).



Figura 3 - Granulagem em funcio do encruamento e da recristalizacao
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Fonte — Abal (2017)

e Recozimento parcial:

Tratamento térmico no qual consiste em uma recristalizacdo parcial do material, onde
se obtém temperas com alongamentos maiores. Este processo facilita, posteriormente, o
processo de estampagem, o que confere ao produto final uma maior resisténcia mecanica.
Geralmente sdo realizados entre 200°C a 280°C, dependendo da porcentagem de reducdo
aplicada no processo de laminacdo a frio (ABAL, 2017).

e Estabilizagao:

Depois de um certo tempo a temperatura ambiente, podemos encontrar nas ligas Al-Mg
(5xxx), considerdveis perdas de propriedades mecanicas do material deformado a frio. Para
eliminar este efeito negativo, o material € aquecido a temperaturas ao redor de 150°C, o que
acelera a sua recuperacgdo (témperas H3X). Resultado, este tratamento aumenta a resisténcia
a corrosdo, das ligas AlIMg, e alivia a tensdo residual dos materiais encruados (ABAL,
2017).

e Solubilizagdo/envelhecimento:

As ligas que sofrem este tratamento, tém suas resisténcias mecinicas aumentadas. O
processo ocorre da seguinte forma:

1. O metal sofre um aquecimento uniforme até a faixa de 500°C (cada liga tem sua
temperatura exata). Este aquecimento faz com que os elementos de liga se
dissolvam na solug¢ao sélida (tratamento de solucdo).

2. Seguido hd um resfriamento rdpido, geralmente em agua, o que serve como
prevencdo tempordria, impedindo a precipitacio dos elementos de liga. Esta

condic¢do € instavel. Gradativamente, os constituintes se precipitam de uma forma



extremamente fina (visivel apenas por potentes microscopios), alcangando assim o

efeito maximo de endurecimento (envelhecimento). Pode ocorrer, em algumas

ligas, este fendmeno espontaneamente alguns dias depois (envelhecimento natural).

J4a em outras ligas € necessdrio que se faga um reaquecimento por algumas horas, a

cerca de 175°C.

Normalmente as chapas passam por um banho de sal fundido, tratamento que possui
alta taxa de calor e fornece suporte ao metal, o que previne possiveis deformacdes,
quando em altas temperaturas. Em perfis extrudados, tubos, forjados e pecas fundidas
usa-se, normalmente, fornos de circulacdo de ar for¢ado.

Dentro os efeitos de um tratamento térmico, completo e correto, estdo uma grande
reducdo da ductibilidade e um aumento substancial do limite de resisténcia a tragdo.
Geralmente os tratamentos ocorrem apds uma operagdo de conformagdo severa, quando
necessdria. Normalmente as conformagdes sdo feitas antes do tratamento de solucdo,
sendo que existe um acerto posterior para corrigir distorcdes imprevistas que pode
ocorrer na fase de resfriamento. Sendo que, preferencialmente, as conformacdes devem
ocorrer imediatamente apds o tratamento de solucdo, antes da fase de envelhecimento.
Quando for dificil conciliar essas fases, € possivel retardar o envelhecimento mantendo
os componentes resfriados. Na industria aplicam-se esta técnica em rebites, na industria

aeronautica (ABAL, 2017).

2.4 Producao Reversa do Aluminio

A reciclagem € uma combinag¢do imensa de vantagens, quando se trata do aluminio essas
vantagens sao ainda mais visiveis e maiores. Primeiramente podemos destacar a importancia
dessa atividade em relacdo aos aspectos sustentaveis da industria do aluminio, onde se destaca
a economia de energia elétrica e da bauxita. Interessante ressaltar também a renda gerada pela

atividade, visto que intimeras familias vivem da mesma (ABAL, 2017).



2.4.1 Motivos para reciclar

Segundo a Associacdo Brasileira de Aluminio (2017)

O processo de reciclagem utiliza apenas 5% da energia elétrica e, segundo dados do
International Aluminium Institute (IAI), libera somente 5% das emissdes de gas de
efeito estufa quando comparado com a produgdo de aluminio primdrio. O processo
diminui o volume de lixo gerado que teria como destino os aterros sanitarios. Também
estimula a consciéncia ecoldgica, incentivando também a reciclagem de outros
materiais, seja devido ao seu elevado valor residual ou mesmo por meio de programas
de educagdo ambiental.

Existem diversos meios onde a sucata de aluminio é empregada, por exemplo, na
fabricacdo de diversos itens para vdrios segmentos, como constru¢do civil, indudstria
automotiva, embalagens, bens de consumo, assim como serve de matéria prima para a industria
siderdrgica, como desoxidante. Esta possibilidade de o aluminio ser reaplicado em diferentes
segmentos, depois de sua reciclagem, ¢ uma grande vantagem (ABAL, 2017).

O aluminio € considerado um material 100% reciclavel, pois ndo ha perdas durante sua
reciclagem. Quando um quilo de aluminio € reciclado teremos, teoricamente, um quilo de
aluminio recuperado (ECYCLE, 2013).

A Ecycle (2017) destaca outras vantagens de se reciclar o aluminio, como:
e O aluminio possui a capacidade de ser reciclado “infinitas vezes”, sem perder suas
caracteristicas;
e No processo de reciclagem do aluminio é gasto apenas 5% da energia necessaria para
extrair, a mesma quantidade de aluminio, da bauxita;
e A cada tonelada de aluminio reciclado, cerca de nove toneladas de diéxidos de carbono

(CO2) sdo poupadas.

e Quando se produz uma tonelada de aluminio reciclado, cinco toneladas de bauxitas sao

preservadas

2.4.2 Fluxo da logistica reversa do aluminio

Segundo a descri¢do de Marcel Popovici (1999), basicamente o fluxo do processo de reciclagem

das empresas estd dividido nas seguintes etapas, conforme mostrado abaixo na Figura 4.



Figura 4 - Fluxo de operacao industrial do aluminio secundario
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“Reciclar ¢ economizar energia, poupar recursos naturais e trazer de volta ao ciclo o que
€ jogado fora. A palavra foi introduzida no vocabuldrio internacional na década de 80. Recycle
significa = Re (Repetir) + Cycle (Ciclo)” (NANI, 2007, p. 11)

A sucata do aluminio tem origem da produc¢do de produtos semimanufaturados e pelo
descarte, através da populacdo, de bens de consumo e produtos acabados (ABAL, 2017).

De acordo com o autor Eduardo Bernhardt (2017), as etapas do fluxo do aluminio sdo:

1° — As latas e outros materiais de aluminio, que ja foram usados e descartados, sdo
encaminhados para a reciclagem. A coleta seletiva do lixo é de fundamental
importéncia nesta etapa inicial, pois separa o lixo organico do reciclavel.

2° — Ocorre a separacdo das impurezas;

3° —Todo aluminio é picotado;

4° — Este material ja limpo € fundido a 700°C;

5° — O processo de fundi¢do (derretimento) gera o aluminio liquido;

6° — O aluminio liquido é transformado em lingotes ou chapas de aluminio. Estes sdo
vendidos para as industrias que fabricam produtos e embalagens de aluminio. Assim,
o material retorna a cadeia produtiva.

Do descarte a reutilizacdo (fabricagdo de produtos com aluminio recicldvel), o
processo dura de 30 a 40 dias.

No Brasil a logistica reversa das latas de aluminio € o maior exemplo de reciclagem
deste material. Tanto que surgiu um ciclo praticamente estanque: a maior parte do aluminio
utilizado na fabricacio de latas acaba retornando a industria para a fabrica¢do de chapas ou

outros produtos parecidos. Como exemplo, na figura 5, temos o fluxo da reciclagem de sucatas

de latas de bebidas, até a fabricacdo de uma nova lata.



Segundo Vieira e Paula (apud VALENTIM, 2011, p. 30), que estudaram o campo
organizacional da reciclagem da lata de aluminio no estado do Rio de Janeiro, foi constatado

que o maior interesse, ou seja, o que move a reciclagem da lata € o interesse econdmico.

Figura 5 - Fluxo reciclagem da lata de aluminio
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Fonte: Abal (2017)

2.4.2.1 Classificacao das sucatas

Por conta da diversidade produtos existentes, sdo gerados uma vasta quantidade de tipos
de sucatas. Para facilitar e garantir a transparéncias nas relagcdes comercias, dentro da industria
da reciclagem, existe uma tabela elaborada pela Comissao de Reciclagem da ABAL. Chamada
de Tabela de Classificacdo das Sucatas de Aluminio, ela traz as denominacdes e especificacdes
dos 20 tipos de sucatas que sdo observadas no mercado brasileiro, com indicacdo de suas

classificacdes recomendada pelo Institute of Scrap Recycling Industries (ISRI) (ABAL, 2017).



Tabela 5 - Tabela de classificacio de sucatas de aluminio

Tabela de Classificagdo de Sucatas de Aluminio

Tipo

Descrigao

Bloco (Tense/Trump)

Borra (Thirl)

Cabos com alma de ago (Taste)

Cabos sem alma de ago (Taste)

Cavaco (Teens/Telic)

Chaparia {Taint/Tabor)

Chaparia Mista (Taint/Tabor)

Chapas off-set (Tablet/Tabloid)

Estamparia branca (Taboo)

Latas prensadas (Taldack)

Latas soltas ou enfardadas (Talc)

Panela (Taint/Tabor)

Perfil branco (Tread)

Perfil misto (sem identificacdo
especifica)

Pistdes (Tarry)

Radiador aluminio-aluminio
(Taint/Tabor)

Radiador aluminio-cabre (Talk)

Retalho industrial branco de chapa
para lata (Take)
Retalho indusirial pintado de chapa

para lata {Take)

Telhas (Tale)

Blocos de aluminio isentos de contaminantes (ferro e outros), com teor maximo de 2%
de oleos e/ou lubrificantes

Borra de aluminic com teores varidvels e percentual de recuperacio a ser estabelecido
entre vendedor e comprador

Retalhos de cabos de aluminio néo ligados, usados, com alma deago
Retalhos de cabos de aluminio ndo ligados, usados, sem alma de ago

Cavacos de aluminio de gualguer tipo de liga, com teor maximo de 5% de umidades/
dleo, isentos de contaminanties (ferro e outros)

Retalhos de chapas e folhas, pintadas ou ndo, com teor maximo de 3% de impurezas
(graxa, oleo, parafusos, rebites etc.); chapas usadas de dnibus e baus, pintadas ou ndo;
tubos aerossol (sem cabega); antenas limpas de TV, cadeiras de praia limpas (isentas
de plastico, rebites e parafusos)

Forros, fachadas decorativas e persianas limpas (sem corddes ou outras impurezas});

Chapas litegraficas softas, novas ou usadas, da serie 1000 e/ou 3000, isentas de papel,
plastico e outras impurezas

Retalhos de chapas e folhas, sem pintura e outros contaminantes (graxa, éleo,
parafusos, rebites etc), gerados em atividades industriais

Latas de aluminio usadas decoradas, prensadas com densidade entre 400 kg/m3 e
530 kg/m3 com fardos paletizados ou amarrados em lotesde 1.500 kg, em medis, com
espaco para movimentacdo por empilhadeira, teor maximode 2,5% de impurezas,
contaminantes e umidade

Latas de aluminio usadas decoradas, soltas ou enfardadas em prensa de baixa
densidade (até 100kg/m3), com teor maximo de 2,5% de impurezas, contaminantes e
umidade

Panelas e demais utensilios domésticos ("aluminio mole”), isentos de cabos —
bagquelite, madeira, etc. — e de ferroc - parafusos, rebites etc.

Retalhos de perfis sem pintura ou anodizados, soltos ou prensados, isentos de
contaminantes (ferro, oleo, graxa e rebites)

Retalhos de perfis pintados, soltos ou prensades, com teor maximo de 2% de
contaminantes {ferro, oleo, graxa e rebites)

Pistoes automotivos isentos de pinos, anéis e bielas de ferro, com teor maximo de 2%
de dleos e/ou lubrificantes

Radiadores de veiculos automotores desmontados, isentos de cobre, “cabeceiras” e
outros contaminantes (plastico e ferro)

Radiadores de veiculos automotores desmontados, isentos de "cabeceiras” e outros
contaminantes (plasticos e ferra)

Retalhos de produgdo industrial de latas e tampas para bebidas, soltos ou prensados,
isentos de pintura ou impurezas

Retalhos pintados de produgdo industrial de latas e tampas para bebidas, soltos ou
prensados, isentos de impurezas

Retalhos de telhas de aluminic, pintades em um ou ambos os lados, isentos de
parafusos ou rebites de ferro, revestimentos de espuma ou assemelhados

Fonte- Abal (2017)



2.4.3 Reciclagem do aluminio no brasil

Vimos que no Brasil se recicla praticamente toda sucata disponivel. A relacdo entre o
volume reciclado e o consumo doméstico de aluminio indica um percentual de 38,5%, indice
superior a média mundial, de 27,1% (base 2014). Isso reflete a posicdo do Brasil de frente aos
outros paises, sendo o lider nesse movimento. (ABAL, 2107) Veja os indices do gréfico 3.

Em 2015, por exemplo, o pais reciclou 602 mil toneladas de aluminio (ABAL, 2017),
onde 292,5 mil toneladas eram latas de aluminio para bebidas, equivalente a 97,9 % dessas
embalagens. Economia essa que traz grandes beneficios ecoldgicos, pois essa quantidade é
equivalente a 20% do horario de verdo, fato importante na reducio dos gases de efeito estufa
(ABRALATAS, 2017). Indice que mantém o Brasil entre os paises lideres em reciclagem de
latinhas desde 2001 (ABAL, 2017).

Grifico 2 - Indices de reciclagem da lata de aluminio para bebidas — 1991 a 2015 (em %)
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Fonte — Abralatas (2017)

2.4.3.1 Pindamonhangaba: Capital da reciclagem do aluminio

Em 2003, foi concebido a cidade o titulo de capital de reciclagem do aluminio, pela
ABAL, reconhecendo a importincia da cidade neste ramo. Como simbolo foi entregue a cidade
uma escultura feita em aluminio, que representa o simbolo internacional de reciclagem do
mesmo. Na Figura 6 podemos observar a obra, feita pelo catarinense Hans Goldammer, que
tem cerca de 4,5 metros de altura e se encontra 4s margens da rodovia Presidente Dutra (ABAL,
2017).

Pindamonhangaba comecou a participar da histéria da reciclagem do aluminio na
década de 70, quando a Alcan (atual Novelis) instalou uma unidade de sua fabrica na cidade.

Na época eram produzidas chapas para fabricar latas de bebidas, o que estimulou o surgimento



do polo de reciclagem. Em 1996 a Latasa também chegou a cidade, instalando seu centro de
reciclagem. Em 1997, a Recipar (Latasa) chegou a Pindamonhangaba e, entdo, em 1998, foi
a vez da Alcan (hoje Novelis) instalar ali seu centro de reciclagem (ABAL, 2017).

Ainda segundo os dados da Abal, atualmente o centro de Pindamonhangaba retine duas
empresas — a Novelis e a Latasa Reciclagem, que em 2010 adquiriu os ativos da Aleris

Reciclagem —, que processam aproximadamente 70% de toda a sucata recuperada no Brasil.

Figura 6 - Escultura em aluminio, Pindamonhangaba

2.4.3.2 Produtos obtidos através da reutilizacao do aluminio

Segundo a Latasa a partir da coleta seletiva € produzido, no polo de Pindamonhangaba,
subprodutos para suprir a industria do metal (LATASA, 2017):
e Deox: Aluminio utilizado na producdo do aco e na desoxidacdo das industrias

siderurgicas. Tem o formado de meia-esfera



Figura 7 - Deox
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Fonte — Latasa (2017)

e Vergalhdo: Produzidos em diversas bitolas, o vergalhdo de aluminio se apresenta em

bobinas tipo jumbo, em diversas ligas e témperas ou conforme especificar o cliente.
Figura 8 — Vergalhéo

——

Fonte — Latasa (2017)

e Ligas de aluminio: produzidas em diversas composi¢cdes, podemos observar as ligas

existente na Tabela 6.



Tabela 6 — Ligas de aluminio
CODIFICACAD
DAS LIGAS —

ELEMENTOS OUTROS

Latasa
. 51% Fe% Cu%% Mn Mg Zn% Ni% Sn% Ti% CADA TOTAL
Reciclagem

B-150 11,00/13,00 130 130 035 0.30 050 |1.00 015 - - 0.50
B-151 11,00/13,00 050 030 035 010 025|030 015 - - .25
B-152 7.50/9.50 130 300/400 050 010 300|050 035 - - 0.50

B-153 11,00/13,00 130 1.00 035 010 050 | 050 015 - - 0.25
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Fonte — Latasa (2017)

e Aluminio liquido: € utilizado como base para a fabricacdo de outros produtos, como os

lingotes, por exemplo. O aluminio liquido tem entrega em hora pré-determinada.

Fonte — Latasa (2017 )



Placa RSI: uma das formas em que os produtos sdo fundidos para serem
comercializados. A placa pode ser produzida de aluminio liquido ou Dross. O formato
¢ feito para facilitar o transporte, refusdo ou transformac¢do do metal. A Placa RSI é
produzida em vérios tamanhos e de diferentes ligas, de acordo com a necessidade do

cliente. As pecas costumam ter entre 400 a 700 kg.

Fonte - Latasa (2017)

Lingotes: Feito a partir do metal fundido. Sdo produzidos lingotes a base de aluminio
fundido com a forma ideal para o manuseio, transporte e, principalmente para a refusao
ou transformac¢do em novos produtos. Os lingotes comumente usados por industrias de
aluminio secundario. Sao produzidos em diversos tamanhos - nos formatos de 6, 8 € 10
Kg - e com diferentes ligas, atendendo as necessidades de cada cliente. As pecas sdao
entregues em fardos, embalados com protecdo plastica, contendo o volume de 500 a

1.000 kg ou conforme especificagdo do cliente.



Figura 11 — Lingotes
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Fonte — Latasa (2017)

2.4.4 Vocé pode participar desse fluxo reverso

Aluminio reciclado no Brasil €, sem dividas, uma bem-sucedida pratica que envolve a
industria privada, o governo e a sociedade. Todos podem contribuir para esse movimento, o
qual se tornou numa cadeia cheia de beneficios para o meio ambiente e muitas familias.
Condominios, empresas e clubes podem aderir a esse movimento organizando programas de
descarte seletivo de lixo, assim facilita a coleta em bairros e cidades nos quais existam esse
servigo publico. (ABAL, 2017)

De acordo com a Associacao Brasileira de Aluminio (Abal, 2017):

“Nos locais onde ndao ha coleta seletiva municipal podem ser atendidos por
cooperativas de catadores ou por compradores de sucata. O site do Cempre —
Compromisso empresarial para reciclagem (www.cempre.org.br) possui um sistema
de pesquisa de cooperativas e sucateiros. ”’



3 METODOLOGIA

3.1 Técnica de Pesquisa

Tendo como objetivo principal deste trabalho, evidenciar a viabilidade da confec¢do de
ligas de aluminio dispondo como mecanismo evolutivo, a logistica reversa dos materiais. Este
trabalho ird declarar o tema por via de uma pesquisa descritiva, onde dados técnicos e

descritivos serdo relatados, afim de mostrar a delimita¢do do tema, contudo sua importancia.

3.2 Coleta de Dados

A coleta de dados foi feita a partir de pesquisas bibliogréficas, observacdes diretas,
andlises de experimentos j& feitos anteriormente e pesquisa experimental. O local em que
ocorreu a coleta de dados, ou seja, o local onde foi feita as pesquisas experimentais € a empresa

responsavel por utilizar material reciclado na produgdo de pecas essenciais e de larga escala.

3.3 Métodos de analise

Para andlise dos resultados, levaremos em consideracdo os dados e afirmacgdes
levantadas em artigos e obras de autores citados anteriormente. Assim como pesquisas
reveladas por associagdes competentes ao assunto.

Sera apresentado também especificagdes técnicas, a partir de dados internacionais de
normatizacao de ligas de aluminio, afim de avaliar e comparar os resultados obtidos através das

pesquisas experimentais executadas no desenvolvimento deste trabalho.



4. DESENVOLVIMENTO

4.1 Caso pratico

Além dos dados levantados por base de pesquisa descritiva de artigos, normas e
processos contidos na literatura. Este trabalho apresenta também como resultado de pesquisa,
parte do desenvolvimento de duas pecas manufaturadas com aluminio de fonte secunddria, e
que ja estdo sendo introduzidas em produtos atualmente produzidos em larga escala.

Para garantir o sigilo dos dados e informagdes das empresas envolvidas neste
desenvolvimento, tanto o nome das pecas quanto os nomes das empresas nao serdo
mencionados neste trabalho.

Inicialmente para se produzir uma peca de material de fonte secunddria, é necessario ter
conhecimento sobre qual liga € necessaria para o projeto. Assim como descrito anteriormente
neste trabalho, as ligas de aluminio sdo classificadas conforme a norma prescreve, cabe entao
ao fabricante e também o cliente, verificar se o material se enquadra realmente nos requisitos
da liga solicitada.

Neste trabalho, foi feito andlise de composi¢ido quimica, resisténcia mecanica e andlise

radiografica da peca para comprovar sua eficicia quando produzida com material secundario.

4.1.1 Metodologia do desenvolvimento

4.1.1.1 Analise de Composicao Quimica do material:

A composi¢cdo quimica das ligas foi analisada por métodos precisos de verificacdo,
como a espectrometria de emissdo optica com plasma (ICP-OES), cromatografia gasosa com
espectrometria de massa (GC-MS), e a espectroscopia de absor¢do no ultravioleta e visivel
(UV-VIS), para identificar diferentes substancias dos corpos de prova confeccionados
conforme a norma prescreve.

O material também foi analisado por laboratdrios certificados para aferir os niveis de
substancias perigosas que o mesmo apresenta. Validando o material da peca na diretiva europeia
Rohs (Restriction of Certain Hazardous Substances), que proibe a utilizacdo de algumas
substancia em processos de fabricacdo de produtos, tais como: cddmio (Cd), mercirio (Hg),
cromo hexavalente (Cr(VI)), bifenilos polibromados (PBBs), éteres difenil-polibromados

(PBDEs) e chumbo (Pb).


https://pt.wikipedia.org/wiki/Merc%C3%BArio_(elemento_qu%C3%ADmico)
https://pt.wikipedia.org/wiki/Chumbo

A comparacdo dos resultados obtidos nos testes foi feita com base na norma coreana D
2331 (2009) - Aluminium alloy ingots for die casting e D 6006 (2009) - Aluminium alloys die

castings.

4.1.1.2 Analise de Resisténcia Mecanica da peca:

A resisténcia mecanica foi verificada por ensaios de compressdo, utilizando uma
mdquina de ensaio mecanico modelo DUT-51CK, da marca Daekyung, de capacidade 5 ton.,

diretamente nas pecas acabadas.

4.1.1.3 Analise Radiografica da peca:

Para certificar a homogeneizacdo do material durante o processo de fabricagdo, foi feito
andlise de porosidade da peca utilizando um aparelho de raio x para analisar internamente as

condigdes fisicas da peca.

4.2 Resultados e Discussao

4.2.1 Descricao das pecas

Peca A:
Material: ALDC 3.1 (norma coreana)
Peso Nominal: 2080g

Meétodo de fabricag@o: Fundi¢do por pressao.

Peca B:
Material: ALDC 12 (norma coreana)
Peso Nominal: 1530g

Método de fabricagdo: Fundi¢do por pressdo com usinagem interna.



4.2.1.1 Composicao quimica:

Abaixo o percentual dos elementos da liga encontrados nos testes, com uma média de

tré€s amostras do material das pecas A e B:

Peca A:

Avg: "3 Sparks CS = AL-02 Mode = Percent

8i Fe Cu Mn Mg Zn Ni Pb
10.14 0.861 0.557 0.072 0.b56 0.268 0.032 0.022
Sn Ti Sr Al
=0.001 0.083 =0.000 87.38

Peca B:
Avg: '3 Sparks CS = AL=01 Mode = Peroent

2i Fe Cu M Ha in Ma Fb

IQ-TS QL Fas . D.283 0,.00355 0.8¥2 0. 130 O UG2

‘;': Ti = Al

Q.07 Q. 0350 0.018 =

Ambos os resultados foram aceitdveis comparando-os com as normas coreanas D 2331
(2009) - Aluminium alloy ingots for die casting € D 6006 (2009) - Aluminium alloys die

castings.

A Tabela 7, faz a comparacdo quimica dos limites de elementos das ligas em percentuais

conforme a norma:



Critério

Cu
Fa
Mg
Mn
Ni
Pb
Si
Sn
Ti
Zn

Criterio

Al

Tabela 7- Comparacio quimica entre as ligas Aldc 3.1 e Aldc 12

ALDC 3.1:
Min Max
0.6000
0.6000  1.0000
0.4500 0.6400
0.3000
0.5000
0.1504)
5.0000 11.0000
0.1000
0.3000
0.5000
Comentario

Rermainder

Aprox

Critérie
Cu
Fe

‘Mg

Mn
Ni
Pb
Si
5N
Ti
Zn

Critério

Al

Fonte — Total Metria (2017)

ALDC 12

Min Max
1.5080 3.5000
1.2000
0.3000
0.5000
0.5000
0.2000
9.6000 12.0000
0,2000
0.3000
1.0000

Comentario

Remainder

Aprox



4.2.1.2 Teste RoHS

Peca A:

Tabela 8 — Resultados da certificacio RoHS da Peca A

I — Test regult summany:

Tesinai

Boadakm [ g

[Palybrominated Biphenyls (PBE's) 1000 ppm
Monobromobiphenyl (Mono PBB) [ ]x} -
Dibromobighenyl (Di PEE) ND

Tribromobiphenyl (Tri PEB) ND
Tetrabromobiphenyl (Tetra PEB) ND B
Pentabromobiphenyl (Penta PBB) ND
Hexabromobiphenyt (Hexa PEB) MO -
Haptabromaobiphenyl (Hepta PBE) ND =
Octabromobiphenyl (Octa PEB) ND -
Maonabromobiphenyl {(Nona PBB) ND
Dacabromobiphenyl (Deca PBE) ND a
Polybrominated Diphenyl Ethers (PBDE's) - 1000 ppm
Monobromodiphenyl Ether (Mono PBDE) ND :
Dibremodighenyl Ether (D1 PBDE) ND -
Tribromodiphenyl Ether (Tri PBDE) ND =
Tetrabromodiphenyl Ether [Teira PEDE) ND
Pentabromodiphenyl Ether (Penta PBDE) ND -
Hexabromadiphenyl Ether (Hexa PBDE) MND
Heptabromodiphenyl Ether (Hepta PBDE) ND -
Octabromodiphenyl Ether (Octa PBDE) ND
Menabromodiphenyl Ether {(Nona PBDE) 1] -
Decabromodiphenyl Ether {Deca PBDE) ND -

Remarks: ppm = parts per million (mghg)

ND = Mot detected (results below of LDM)
#  =The limits are according to RoHS Directive 2011/65/EU.

I = Test resull summary:

Gt [ Bosulislopm) [ Limits# |
Taesting item A

\Cadmium (Cd) contant 1.8 1040 ppm

Laad (Pb) content 350 1000 ppm

{Mercury {Hg) content MO 1000 ppm

[Ghrurnium VI (Cr™) content 2.2 1000 ppm

Remarks: ppm = parts per million (makg)

MD = MNot detected

# = The limits are according to RoHS Directive 201 1/65/EL.

Fonte - Autor




Peca B:

Tabela 9 - Resultados da certificacio RoHS da Peca B
| — Test result summary:

Testing item Result: il Limits #
Polybrominated Biphenyls (PBB’s) - 1000 ppm
Monobromobipheny! (Mono PBB) ND -
Dibromobiphenyl (Di PEB) ND -
Tribromobipheny! (Tri PBB) ND -
Tetrabromobiphenyl (Tetra PBB) ND -
Pentabromobiphenyl (Penta PBB) ND -
Hexabromobiphenyl (Hexa PBB) ND -
Heptabromobiphenyl (Hepta PBB) ND -
Octabromobiphenyl (Octa PBB) ND -
Nonabromobiphenyl (Nona PBB} ND -
Decabromobiphenyl (Deca PBB) ND -
Polybrominated Diphenyl Ethers (PBDE's) - 1000 ppm
Monobromodiphenyl Ether (Mono PBDE) ND -
Dibromodiphenyl Ether (Di PBDE) ND -
Tribromodiphenyl Ether (Tri PBDE) ND -
Tetrabromodiphenyl Ether (Tetra PBDE) ND -
Pentabromodipheny! Ether (Penta PBDE} ND -
Hexabromodiphenyl Ether (Hexa PBDE) ND -
Heptabromodiphenyl Ether (Hepta PBDE) ND -
Octabromodiphenyl Ether (Octa PBDE) ND -
Nonabromodiphenyl Ether (Nona PBDE) ND -
Decabromodiphenyl Ether (Deca PBDE) ND -

Remarks: ppm = parts per million (mg/kg)
ND = Not detected (results below of LDM)
# = The limits are according to RoHS Directive 2011/65/EU.

| — Test result summary:

L Results m Limits #
Testing item A
Cadmium (Cd) content ND 100 ppm
Lead (Pb) content 380 1000 ppm
Mercury (Hg) content ND 1000 ppm
Chromium VI (Cr6+) content ND 1000 ppm

Remarks: ppm = parts per million (mg/kg)
ND = Not detected
# = The limits are according to RoHS Directive 2011/65/EU.

Fonte: Autor



4.2.1.3 Resisténcia mecanica

Peca A:

A peca apresentou resultados mais que satisfatérios mesmo sendo confeccionada por
material secundério, com dados superiores determinados pela especificacio da peca com
material primdrio de 1800kgf. Comprovando a eficdcia do material secundério na producao da
peca.

Na figura 12 sdo relacionadas ao processo de ensaio de compressio da pecga:

Figura 12 — Ensaio de Compressao da Peca A

Fonte - Autor

O Grifico 3 de tensdo x deformagao gerado pela maquina de compressdo, testando duas

amostras da Peca A:



Grifico 3 — Tensao Deformacao Peca A

Date 8/22/2017 Spec 1800 kgf
File Name Compression Test Test Speed 50 mm/min
697,7

2958, 1

Load (kaf)

2218,6

1478, 1

39,5

Y

Distance (nm)

0,0
0,0 3,5 f,9 10,4 15,8 17,5
. . Y-
Square |Max Load|Max Dist.| Strength Y-Load Y-Dist
No Strength
mr kgf mm kgf/mif kgf mm kgf/mif
1 0,000 2707,6 13,69 0,00
2 0,000 3137.8 15,46 0,00
3
4
5
6
7
8
9
10
Average 2707,6 13,69 0,00

Fonte - Autor




Peca B:

O teste de resisténcia mecanica de compressao nio se aplica para a peca B. Para analisar
a resisténcia mecanica da peca, foi feito teste funcional com o produto montado.

O teste forca o conjunto a uma forca centripeta continua durante 126 horas a diversos
graus de rotagdo, levando-o a uma ressonéncia forcada com carregamento controlado.

Nao serdo declarados detalhes do teste, como o método de execucdo e andlise. Mas o

resultado final testando duas amostras foi positivo, ou seja, a peca suportou o esfor¢o solicitado.

4.2.1.4 Analise Radiografica - Porosidade (raio x)

Peca A:
Os testes foram executados conforme a norma internacional ASTM E 505 (Standard
Reference Radiographs for Inspection of Aluminum and Magnesium Die Castings).

Os resultados foram satisfatorios apds a fabricagcdo da peca, abaixo os dados do teste:

Figura 13 — 1° Analise radiografica Peca A
Padrédo Raio-X (Conforme Norma ASTM E 505)

Padrio de Porosidade Pesa BRUTA) Padrio de Porosidade Pﬂa USINADA)
Nas demais regides da peca, utilizar padrdo de Nas regides demarcadas na foto ao lado,
no maximo nivel 4. dentro da “Categoria A utilizar padrao de 1 & 2. dentro da “Categoria A
(porosity) — 1/8" . da Norma ASTM E 505 (porosity) — 1/8” . da Norma ASTM E 505
(abaixo | ) (abaixo | )

ASTME 505 “A-37" ASTME 505 “A 4" ASTME 505 “A-1" ASTME 505 “A-2"

Sample 1 Sample 2

GOOD GOOD GOOD GOOD

Sample 7 Sample

GOOD GOOD GOOD GOOD

Sample 10

GOOD GOOD
Fonte - Autor




Figura 14 — 2* Analise Radiografica Peca A

Padrao Raio-X (Conforme Norma ASTM E 505)

Padréo de Porosidade (Peca BRUTA)

Padréo de Porosidade (Peca USINADA)

Nas demais regioes da pega. utilizar padrio de
no maximo nivel 4. dentro da “Categoria A

Nas regides demarcadas na foto ao lado.
utilizar padrdo de 1 & 2. dentro da “Categoria A

(abaixo | )

(porosity} — 1/8” , da Norma ASTM E 505

ASTME 505 "A 37

ASTME 505 “A—4"

(porosity) — 1/8” , da Norma ASTM E 505

(abaixo | )

ASTME 05 “A 1"

ASTME 505 %A 2%

Sample 1-Leg 1

Leg 1

Leg 1

Leg 1

GOOD _or NO GOOD GOOD

GOOD

GOOD

Sample 1-Leg 2

GOOD or NO GOOD GOOD GOOD GOOD
Sample 1-Leg 3 Leg 3 Leg 3 Leg 3
GOOD or NO GOOD GOOD GOOD GOOD GOOD GOOD

Peca B:

Fonte - Autor

Figura 15 — Analise Radiografica Peca B

Padrao Raio-X (Conforme Nerma ASTM E 505)

Fadrio de Porosidade {Pega BRUTA)

Padr3o de Porosidace (Pega USINADA)

na maximo nivel 4, dentro da “Categoria A
(porosity) — /87, da Notma ASTM E 505
(abmixn L)

Nas denais regides da peca. wiilizar padiio d=

Nas regites demmarcadas na fote ao lada,
uttlizar padrae de 1 a 2, dentroda “Categoria A
(porosity) — 1187 . da Norma ASTM E 503
{abaixo | )

A,

ASTM L 583 "A—3" ASTME 505 "A-4~

i

ASTM E 505 “A-17 ASTME 505 “A-1™

TEMPLEZ

SAMPLE 3 EWFES

GO0

Fonte - Autor




5 CONCLUSAO

O presente trabalho alcancou seus objetivos que € de evidenciar a importincia e
beneficios da logistica reversa do aluminio, mostrando como a industria utiliza a logistica
reversa, inibindo assim o crescimento da devastacao ambiental por conta do consumo excessivo
de recursos naturais, desperdicio de energia, 4gua, poluicdo do meio ambiente, entre outros
fatores

O estudo propde ao leitor uma andlise completa sobre a importancia do tema logistica
reversa na industria. O desenvolvimento deste tema pdde ser esclarecido por meio de artigos e
publicacdes conforme a literatura descreve, e também por meios praticos de comprovagdo da
eficacia de utilizacio da logistica reversa em produgdes de larga escala.

A justificativa do estudo pode contar também com dados que deixam claro o motivo
dessa prética, reciclagem do aluminio, como a quantidade de poluentes que deixam de ser
lancados no ar e a energia que € economizada, quando o aluminio é produzido de forma
secundéria.

Durante o desenvolvimento deste trabalho hd pontos marcantes que devem ser
ressaltados, como o fato do Brasil liderar as estatisticas de coleta e reciclagem do aluminio.
Outro fato bastante curioso € a importancia do polo de Pindamonhangaba para esta atividade,
sendo considerada a capital da reciclagem do aluminio.

Os levantamentos literarios, do desenvolvimento deste trabalho, esclareceram diversos
fatores sobre a delimitacdo do tema, tais como: dados técnicos sobre o que é o aluminio, como
¢é extraido, como € tratado, como € comercializado e como o aluminio é reciclado. Além de
alcancar os resultados mostrando artigos atuais da logistica reversa, este trabalho comprovou o
tema introduzido, por meio de ensaios praticos desenvolvidos por uma empresa em conjunto

com os autores do presente trabalho.
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