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Quanto vale um conhecimento? E sempre bom lembrar deste frequente
questionamento, pois para cada interesse o valor se torna diferente, assim como a
consciéncia individual. Iniciar a apresentacdo deste e-book com esta breve percepgéo
traz um sentido de partilha dos seletos estudos ecoldgicos, tanto para os pesquisadores
que tornam acessiveis a teoria e pratica quanto para os que desejam aprender e aprimorar
suas referéncias cientificas, independente de qual seja a Grande Area de Conhecimento.

Nesta obra “Valores, Indicadores e Ferramentas de Sustentabilidade’ contendo 13
capitulos encontrara trabalhos multidisciplinares e interdisciplinares, todos com temas em
comum: a sustentabilidade ambiental. Ao fortalecer a consciéncia ecologica nas diversas
areas académicas tem-se uma reorganizagdo do ambiente naturalmente modificado para
uma convivéncia que gera menos impactos poluidores, sendo este o objetivo base desta
edicao.

A principio tem-se pesquisas voltadas para a educacdo ambiental reflexiva, que
ocorreram interna e externamente as Instituicbes de Ensino Superior, assim como em
comunidades tradicionais. A producao familiar de populagdes rurais é avaliada por meio
de indice de controle organico. Em outra perspectiva, € aplicado um sistema inovador de
manejo de frango que promove o empreendedorismo e renda.

Os processos erosivos sao discutidos em pesquisas que tratam de queimadas na
Mata Atlantica, como também acgbes erosivas em bacias hidrogréaficas e outras causas.
Além disso, a abordagem da reciclagem de residuos sélidos e aluminio promove renda
para cooperativas e divulgacao de estudo aprofundado das matérias primas e secundarias.

Por fim, tem-se um comparativo de patentes brasileiras e estrangeiras de automacao
sustentavel em residéncias, assim como a publicagdo do Relatorio Técnico Logistico de
2020 do Tribunal Regional do Trabalho da 192 regiéo.

Boa leitura!

Maria Elanny Damasceno Silva
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RESUMO: O Aluminio apresentabaixa densidade,
boas propriedades e um ciclo de vida sustentavel.
Dentre todo Aluminio produzido nos dltimos 100
anos, aproximadamente 75% ainda é utilizado.
A reciclagem impacta n&o s6 na preservagao de
recursos naturais como na redug¢éo do consumo
de energia. Sua utilizagdo consome apenas 5%
da energia necessaria para producgéo do aluminio
primario reduzindo em 90% a emissédo de CO?.
Atualmente a reciclagem envolve 20 tipos de
sucatas em fungéo do perfil dentro de grupos e
o controle no processo melhora o ciclo de vida
dos produtos aumentando a sustentabilidade
da industria. O objetivo do trabalho é analisar
objetivamente a variagdo de composicdo e
resisténcia mecénica do Aluminio reciclado a
partir de 3 diferentes classes de sucata. A partir
dos resultados, foi realizado uma analise fatorial
no software MiniTab, a qual revelou uma forte
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correlagé@o entre os teores de ferro e os valores
de propriedades das 3 classes de sucata.
PALAVRAS-CHAVE: Aluminio, reciclagem,
sustentabilidade, ciclo de vida.

ABSTRACT: Aluminium has low density, good
properties and sustainability cycle life. Among
all aluminium produced in the last 100 years,
approximately 75% is still used. Recycling
impacts not only the preservation of natural
resources but also the reduction of energy. Its
use consumes only 5% of the energy required
to produce primary aluminium, reducing CO?
emissions by 90%. Currently recycling involves
20 types of scrap according to the profile within
groups and control accuracy in the process
improves the life cycle of products, increasing the
sustainability of the industry. The objective of the
work is analysing the variation of composition and
mechanical strength of recycled aluminium from
3 different grades of scrap. From the results, a
factorial analysis was performed in the MiniTab
software, which revealed a strong correlation
between the iron content and the property values
of the 3 grades of scrap.

KEYWORDS: Aluminium, recycling, sustainability,
life cycle.

O aluminio é o metal ndo ferroso mais
utilizado no mundo apresentando, quando
comparado ao acgo, baixa densidade, baixo
ponto de fuséo, boa resisténcia mecanica, alta
condutividade térmica e elétrica (ASM, 1992).



Suas caracteristicas alteradas quando sao adicionados elementos de ligas, como por
exemplo: Mg, Si, Cu, Mn, Fe e Zn (CALLISTER, 2012)

Segundo a ABAL (2012), o Brasil € um dos maiores produtores de aluminio com
grandes reservas de bauxita, encontradas principalmente em Minas Gerais e no Para. O
alto consumo de energia e a grande quantidade de minério necessaria a sua obtencéo
tornam a produgéo de aluminio prejudicial para o meio ambiente (LINO, 2011).

O processo de reciclagem do aluminio utiliza 5% da energia utilizada para a
producdo a partir de seu minério de origem com emissdo de apenas 5% de gés de efeito
estufa (ABAL, 2012). A reciclabilidade é também um atributo muito importante: qualquer
produto produzido com este metal pode ser reciclado infinitas vezes (ABRALATAS, 2020).
Os equipamentos utilizados para a reciclagem do aluminio sdo muito menos complexos
e mais baratos, gerando uma economia de custo de 80% a 85% por tonelada de metal
produzido (MACHADO, 2011). A reciclagem também evita a producéo de lama vermelha,
residuo poluente produzido pelo processamento da bauxita.

Os processos utilizados para a reciclagem de sucatas de Aluminio com a criacao de
classes de sucatas de aluminio passaram a ser muito mais utilizadas depois da unificacéo
das nomenclaturas facilitando a comunicagéo e garantindo transparéncia as operagées
comerciais da cadeia de reciclagem do aluminio. Os processos de reciclagem envolvem a
fuséo de classes de sucatas de Aluminio caracterizadas por grupos, 0s quais necessitam
de um controle preciso sobre a presenca residual dos teores de ferro. A presenca do ferro
que € um atomo intersticial no aluminio ocorre na forma de um intermetélico que no caso
das ligas de Aluminio sdo consideradas como um fator negativo. Esses intermetalicos
formados estdo em solugao solida estavel e sao de dificil dissolucdo. Nas ligas Al-Si com
composicdes que se aproximam do eutético a adicdo de ferro apresenta vantagens em

algumas propriedades.

Para a producdo das amostras foram utilizados trés classes de sucatas: chaparia
(chapas), perfis mistos e cabos sem alma de ago que foram separadas em porcdes de
1000 gramas e tiveram sua massa medida em uma balancga eletrénica de precisdo. Esse
procedimento foi realizado para garantir que a diferenca entre os valores da média das
amostras estivessem estatisticamente dentro de valores de desvio admitidos.

Para determinacdo da temperatura de vazamento foram utilizados os valores de
referencia obtidos a partir da literatura (MATWEB, 2020). O superaquecimento escolhido foi
de aproximadamente 10% para evitar a oxidacao excessiva e as condi¢bes de solidificacéo
escolhidas foram a de solidificagdo convencional com lingoteiras pré-aquecidas a 200°C.
Para a produgéo dos corpos de prova do material fundido foram utilizados moldes metalicos
(lingoteiras) de aco SAE1045. As lingoteiras e as amostras de sucata foram aquecidas
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em uma estufa a uma temperatura de 150°C para retirada total de umidade que pudesse
apresentar risco de acidentes durante o vazamento.

Apb6s a total secagem do material, as lingoteiras foram retiradas da estufa e
posicionadas em uma caixa de areia para 0 vazamento. As amostras de sucata de cada
um dos grupos foram colocadas separadamente no interior de cadinhos de carbeto de
silicio e levados ao forno com temperatura de 720°C até que atingisse o estado liquido. O
superaquecimento do Aluminio nessa temperatura é de aproximadamente 40°C acima do
indicado para fuséao.

No procedimento de vazamento houve a retirada da camada de 6xido formada
na superficie do material liquido antes que ocorresse o vazamento. O material fundido
permaneceu dentro das lingoteiras resfriando em temperatura ambiente até a desmoldagem.

A desmoldagem foi realizada com a finalizagcao da solidificacéo e seu resfriamento
e onde o lingote de material fundido foi quantificado por sua massa para posterior
comparacdo. Foram em seguida retiradas amostras para analise quimica. A Figura 1
apresenta o procedimento de vazamento.

Figura 1. Procedimento de vazamento do material fundido a partir da sucata de aluminio
utilizado no trabalho.

Ap6s a producao dos lingotes todas as amostras forma identificadas e tiveram

novamente sua massa medida. O objetivo dessa etapa foi a verificagdo da eficiéncia do
processo empregado na reciclagem e a verificagdo dos porcentuais obtidos. As medidas
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foram obtidas em uma balanca eletronica de preciséo.

Para a andlise da composi¢do quimica 3 amostras de cada grupo fundido foram
analisadas por espectrometria de emisséo atdmica (EEA). Os valores médios foram
tabelados com o desvio padrao para de cada elemento analisado.

A caracterizacdo mecéanica dos materiais foi obtida a partir de corpos de prova
cilindricos normalizados de tracdo obtidos a partir dos lingotes de cada grupo. Os ensaios
foram realizados em uma maquina universal de ensaios e sala de teste com temperatura
controlada para valores entre 19°C a 21°C e umidade relativa do ar de 50%. Os corpos de
prova seguiram a norma ASTM E8M-15a e a velocidade de ensaio foi fixada em 5mm/s
com limite de 100 KN de forga, e deformacdo maxima até a ruptura. A resisténcia mecénica,
tensdo de escoamento e alongamento foram determinadas de acordo com a norma ASTM
E8M-15A.

Os resultados foram apresentados sob a forma de um grafico de valores médios
obtidos no software Origin8®. Para uma melhor visualizagdo dos valores numéricos os
resultados também foram apresentados sob a forma de uma tabela.

A tabela 1 apresenta os valores das medidas de massa obtidos nas porcdes de
sucata durante o processo de reciclagem. Pode ser observada a variagdo por perdas na
oxidagao durante o processo que se mostrou mais proeminente na classe dos cabos. Essa
classe que também & a classe que apresenta maior variacdo entre as amostras e que
pode estar ligada as altas quantidades de elementos de liga na amostra e que favorecem
a formagcé@o de fases ndo metalicas. Ela também possui maior area de superficie que
favorece a oxidacédo. Para um estudo mais completo dessa influencia um estudo especifico
€ necessario.

Classe Massa (g)' Massa (g)? Variacao (%) Desvio Padrao
Chaparia (chapas) 1005,67 967,67 3,78 0,66
Perfil misto 1003,00 933,50 6,93 0,65
Cabos sem alma 1003,33 853,83 14,90 1,95

1 - massa da sucata;

2 - massa do produto;

Tabela 1: valores de medida de massa do material reciclado antes e ap6s o processo com a
variagao percentual encontrada

A tabela 2 apresenta os valores de composi¢céo quimica encontrados nas amostras
analisadas indicando os valores das médias para cada elemento quimico. Pode ser
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observada uma grande variacdo entre as composicdes de todas as amostras. Essa
caracteristica evidencia a necessidade de uma metodologia mais apropriada para a
separacéao entre as classes ou series para diminuir a diversidade na presenca de elementos
quimicos. Para efeito pratico aos valores incluidos na tabela foram considerados apenas
para valores relativos superiores a 0,01 em pelo menos um dos grupos.

Classe Al Si Cu Mg Fe Mn Zn Ti Pb
Chaparia (chapas) 98,00 0,81 0,01 048 022 0,19 021 0,02 0,02
Perfil misto 99,53 0,14 0,01 0,10 0,13 0,01 0,02 0,05 0,01
Cabos sem alma 88,57 5,21 0,17 0,27 0,16 0,01 3,00 0,16 0,00

Tabela 2: Valores de composi¢cao quimica encontrada dentro dos grupos nas classes de sucata
utilizados para o trabalho.

Os valores médios de Tenséo, Deformacgéo e Tenséo de ruptura séo apresentados
na tabela 3. Os valores encontrados foram comparados com os valores de tensdo média
das faixas observadas na literatura (MATWEB, 2020).

Classe ) 'I_'enséo Tenséo de Delfo_rmagéo
Maxima (Mpa) Ruptura (Mpa) Maxima (%)
Chaparia (chapas) 193 110 4
Perfil misto 145 80 7,5
Cabos sem alma 73 52 22

Tabela 3: Valores de propriedades mecénicas dos ensaios Tenséo versus Deformacao
encontrada nas classes de sucata utilizada para o trabalho

Na classe dos cabos o valor de Tensédo maxima e Tensé&o de ruptura sdo compativeis
com os valores das ligas da série 3000 (Aluminio-Manganés) apresentando, no entanto,
valores de deformag&o muito inferiores aos valores médios das ligas dessa série. Na classe
das chapas mistas o valor de Tensao maxima e Tenséo de ruptura sé&o levemente superiores
aos valores das ligas da série 1000 (Aluminio comercialmente puro) apresentando também
os valores de deformacéo inferiores. Na classe dos perfis mistos o valor de Tensdo maxima
e Tensé&o de ruptura também sdo proximos aos valores do aluminio comercialmente puro
apresentando aqui valores de deformacao proporcionais. Foi possivel observar que o maior
valor de resisténcia ocorre na classe dos cabos sem alma. Essa caracteristica pode estar
associada aos elevados valores de elementos de liga dentre os quais o Silicio que & um
elemento que, no Aluminio, promove o aumento da resisténcia mecanica. O grupo que

apresenta os menores valores de resisténcia é encontrado na classe dos perfis mistos.
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Os valores indicaram também o elevado valor de deformagéo dentro da classe
do perfil misto. Essa caracteristica esta provavelmente associada aos baixos teores de
elementos de liga que aumentam a plasticidade do material pela menor presenca de fases
no material produzido.

A figura 2 apresenta os graficos de analise fatorial para os efeitos principais nos
valores de tensdo maxima. E possivel observar pelo grafico que o percentual de ferro ndo
acompanha o desempenho da mudanca das classes. Para valores percentuais de ferro
crescentes a partir a influencia do elemento cresce de 0,13% para valores para 0,16%.
Esse aumento ja foi observado anteriormente e é explicado pela presenca de Manganés
(presente na composicdo da classe as chapas). A presenca desse elemento auxilia na
formacédo de intermetalicos a-Fe e sdo menos prejudiciais que a fase intermetalicos 3-Fe
por sua morfologia. Sua presenca sempre é sempre positiva na formacado de estruturas
fundidas. A partir de valores de 0,16% ocorre a diminuigcdo da influencia do teor de Fe nos
valores para Tensdo maxima dos corpos de prova ensaiados. Outra vez a presenga do

Manganés na classe dos perfis mistos revela essa tendéncia.

Efeitos Principais para Tensao Maxima (MPa)
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Figura 2. Graficos de analise fatorial dos efeitos principais nos valores de tensdo maxima para
os parametros formato (classe) composi¢éo quimica de ferro.

A figura 3 apresenta os graficos de anélise fatorial para os valores de tenséao de

ruptura. O grafico acompanha o desempenho observado na analise de tensdo maxima e
mostra a interferéncia direta da composi¢éo nos valores de Tensao.
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Efeitos Principais para Tensdao de Ruptura (MPa)
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Figura 3: Graficos de analise fatorial dos efeitos principais nos valores de tensao de ruptura
para os parametros formato (classe) composicao quimica de ferro.

Os resultados mostram que a divisdo utilizada para as classes de sucata nao
permitem um controle adequado sobre os fundidos obtidos diretamente nos processo de
reciclagem.

A variagdo na composicao quimica da sucata utilizada na reciclagem acarreta em
uma variagdo nos valores do aproveitamento do processo diminuindo o aproveitamento
geral do processo utilizado.

A variacdo apresentada na composi¢cao quimica final dos materiais reciclados esta
relacionada a variagéo nas propriedades mecanicas em cada uma das classes e os valores
encontrados podem ser associados nas séries previstas pelas normas.

A analise fatorial mostrou uma forte correlagéao entre a variagéo do teor de ferro e os
valores de propriedades mecéanicas.

A criagdo de uma metodologia de classificagdo de sucatas baseadas em grupos
de composicdo quimica contribui para a sustentabilidade dinamizando o processo de

reciclagem através da valorizagdo dos recursos naturais.

ABAL - Associagao Brasileira do Aluminio, Reciclagem — Fundamentos e aplicagdes do Aluminio.
Séao Paulo: ABAL, 2012.
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