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Revisao Sistemdtica sobre Alternativas de
Reciclagem de Aluminio e suas Ligas

Juliano L. Navarro, Leonardo A. Lopes, André P, Silva,
Mdrcio J. Dias, Sérgio M. Branddo & Rosemberg F. N.
Rodrigues

O setor de produggo de aluminio primario, no Brasil, apresenta um grande valor econdmico.
O objetivo deste foi desenvolver uma revisao bibliografica sistematica, para relatar a viabilidade
na utilizagdo dos processos de moagem de alta energia e metalurgia do pd como uma alternativa
de reciclagem de aluminio e suas ligas. Limitaram-se se as buscas em 20 anos, nas bases Science
Direct e Web of Science, e por meio da ferramenta StArt foi dividido em 3 filtros. Determinou-se
a importancia dos processos estudados em produzir materiais secundarios com propriedades
semelhantes as dos primarios, tornando-se cadeias produtivas, econémicas e sustentaveis.

Palavras-chave: sustentabilidade; moagem de alta energia; metalurgia do po, meio ambiente.

The primary aluminum production sector in Brazil has great economic value. The objective
of this was to develop a systematic bibliographic review, to report the feasibility in the use of
high energy grinding processes and powder metallurgy as an alternative for recycling aluminum
and its alloys. Searches were limited to 20 years, based on Science Direct and Web of Science,
and through the StArt tool, it was divided into 3 filters. It was determined the importance of
the studied processes in producing secondary materials with properties similar to those of the
primary ones, becoming productive, economical and sustainable chains.

Keywords: sustainability,; high energy grinding, powder metallurgy; environment.
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Introducdo

O Brasil ¢ um dos maiores produtores de aluminio
primario no mundo, apresentando uma produgdo média
em 2017 de 802 (mil toneladas), com um faturamento de
65,4 bilhdes e sendo responsavel por uma participacdo de
1% no PIB e 5,4% no PIB industrial. Nesse sentido, tal
matéria-prima gerou, no mesmo ano, 414877 empregos
diretos e indiretos'. Entretanto, a producdo de aluminio
primario exige uma enorme quantidade de energia, em
2018 consumiram-se 15,919 kwh/tonelada na América do
Sul e emitiram-se 64,335 kt CO,E globalmente?. Em 2007,
a produgdo de aluminio global foi responsavel por emitir o
equivalente a 1% das emissdes de gases de efeito estufa’.
Na qual, cerca de 90% de tais emissdes foram causadas por
processos que envolvem fundigao®.

Logo, o processo de reciclagem tem um papel muito
importante para a indastria do aluminio, visto que esse processo
se beneficia de apenas 5 - 10% da energia necessaria para a
producdo do produto primario e emite somente 5% dos gases
de efeito estufa (GEE)’. Nesse segmento, em 2016, o Brasil
apresentou uma relagfio entre sucata recuperada e consumo
doméstico de 51,6%, ficando apenas atras do Reino Unido e
acima da média mundial de 27,1%. Entre 2003 € 2017, 97,3%
de latas de aluminio para bebidas foram recicladas fortalecendo
tal economia para o pais'.

No entanto, a reciclagem ¢ realizada, principalmente,
por refusdo do material, na qual naturalmente com o tempo a
demanda por energia de producdo do material secundario por
esse processo acabe que dobrando, uma vez que a matéria
prima apresentara variagdes com novas tecnologias no
mercado®. Deste modo, o processo convencional apresenta
como principais desvantagens o alto custo com energia,
perdas de aluminio, devido a oxida¢do no processo, em
que podem chegar a 38% se ndo utilizar fornos de indugdo,
emissao de gases prejudiciais para o meio ambiente e reducéo
da eficiéncia energética da cadeia produtiva’?.

Portanto, processos como moagem de alta energia e
metalurgia do p6 sdo muito importantes para o tema em
questdo, uma vez que apresentam em suas etapas solugdes
criativas para diminuir gastos com energia térmica e a

liberacdo de GEE. A importancia da metalurgia do po6 hoje ¢
vista por meio da aplicagdo de manufatura aditiva em linhas
de produgdo, com a tendéncia da Indistria4.0 vem ganhando
espago em varios setores industriais, além disso tal processo
esta se popularizando na area de impressdao 3D-metélica,
uma vez que suas etapas permitem esta aplicacdo. Assim,
¢ possivel observar a relevancia desta metodologia e como
a obtencao de matéria-prima secunddaria para as aplicagdes
citadas ¢ outras poderiam ajudar a eficiéncia econdmica e
ambiental de uma industria que depende desta técnica.

METALURGIA DO PO

A metalurgia do po pode ser definida como uma técnica
metallrgica para a fabricagdo de componentes metalicos,
ndo metalicos e ceramicos, os quais tém apresentado
enorme desenvolvimento tecnoldgico e em crescente
expansdo, conquistando espago ndo somente nos variados
ramos daindustria, como também em centros de pesquisa e
universidades®.

A popularidade desta técnica esta relacionada com
a simplicidade do seu processo e por sua producdo
econdmica em série, uma vez que esta técnica ¢ capaz de
fabricar pegas com geometrias complexas e proéximas ao
formato final, sendo muitas vezes sem a necessidade de
operagdes posteriores ou acabamento, além de ser, em casos
especificos, a Unica alternativa viavel para confec¢do de
certos materiais, visto que podem ser impossiveis ou muito
dificeis de serem obtidos pelo processo tradicional!®!.
Logo, trata-se de uma metodologia utilizada principalmente
como rota alternativa para materiais que apresentam alto
ponto de fusdo, cujo processo de fundicdo iria gerar um alto
gasto com energia térmica'?.

Nesta técnica, a principal caracteristica que a distingue
de outros métodos de fabricagdo ¢ a forma como seu
processo ocorre, pois, na metalurgia do pd, a matéria
prima pode se manter em estado solido durante toda a
cadeia produtiva. No entanto, em alguns casos, a presenga
parcial de fase liquida também pode ser comum devido a
composi¢do elementar utilizada na mistura'®.

Sendo assim, o processo de metalurgia do pd pode ser
consistido em basicamente trés etapas fundamentais, como
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apresentado na Figura 1, sendo a obtengao e preparagdo dos
pbs, na qual é feita a redugdo e/ou mistura de particulas,
seja a partir de metais puros ou sucatas, para obter uma
composi¢do uniforme dos pos; a compactacdo, em que ¢
aplicado uma pressdo para conformar o pé na geometria
desejada a partir de um molde e, por tltimo, a sinterizagdo,
que promove a ligacdo metaliirgica do compacto'.
Porém, dependendo do produto que se deseja fabricar
e da qualidade da matriz utilizada para compactagao,
etapas complementares como calibragem, impregnacao
ou tratamento térmico sdo necessarios para que o material
alcance os resultados finais desejados'>

COMPACTAGAD A QUENTE

ST o EopACTAGAD AMORD I

>

Pa{ OPERAGOES COMPLEMENTARES |p{ PRODUTO

>

[AGENTE DE CONTROLE

P COMPACTAGAD AFRIQ

Figura 1: Fluxograma do processo da metalurgia do pd. Fonte:
Grupo Setorial de Metalurgia do P6, 2009 (Adaptado).

Nesse sentido, o processo de sinterizacao é responsavel
por diminuir a carga térmica consumida por esta técnica
em relagdo a processos convencionais como a fundigdo.
Trata-se de uma etapa na qual a temperatura chega na
ordem de 2/3 a 2/3 da temperatura de fusdo do material
dependendo principalmente do estado da sinterizacao,
sendo auxiliada por uma fase liquida ou ocorrendo por
difusdo em uma fase soélida'>'¢. Além disso, a principal
complicacdo do processo ¢ a presenga ou ndo de uma
atmosfera protetora no forno, por que ajuda a evitar
oxidagdes superficiais no material aumentando o nivel
de porosidade. No caso do aluminio, devido ao material
apresentar alta afinidade pelo oxigénio ¢ comum a
utilizagdo de uma atmosfera inerte de nitrogénio seco'’.

Entretanto, a matéria-prima para este tipo de
conformacdo ¢ o pd metalico, e a sua obtengdo depende
principalmente de processos como a moagem, ajudam a
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quebrar o material s6lido diminuindo a sua granulometria
e ajudando posteriormente a obter resultados satisfatorios
na metalurgia do pd, como o aumento da densidade e de
algumas propriedades mecanicas a medida que o material
apresenta uma menor particula'®.

MOAGEM DE ALTA ENERGIA

A moagem de alta energia ¢ um processo destinado
afragmentacdo e/ou a mistura de componentes elementares,
na qual, por meio da ativagdo mecénica, estes materiais
passam por uma série de reagdes, caracterizada por uma
frequente transferéncia de energia com agdo simultinea
entre atrito, abrasdo e compressdo, de modo que possibilite
uma mistura mais homogénea e controlada'?.

Nestes moinhos de alta energia, o processo consiste
normalmente em submeter o material a um ciclo de
deformagdo de quatro etapas, conforme apresentado na
Figura 2, sendo a primeira etapa uma fase em que as
particulas sofrem deformacdo plastica devido a ocorréncia
das primeiras colisdes, resultando em particulas achatadas.
No segundo momento, estas particulas passam por um
aumento de tamanho, ocasionado pela soldagem a frio no
momento em que duas ou mais particulas sdo unidas pelo
impacto entre os agentes moedores. No terceiro momento,
com o decorrer do tempo de moagem, as particulas comecam
a diminuir por fratura, pois com este tempo, elas se tornam
mais resistentes e o encruamento ocorre devido ao aumento
do numero de discordancias na microestrutura do material.
Com isso, as particulas se tornam cada vez mais frageis
e, ao atingirem seus limites de ruptura, passam por uma
fragmentacgdo, resultando em mais particulas. Na ultima
etapa, o equilibrio entre soldagem e fratura é atingido,
causando uma estagnagdo na redugdo destas particulas e
assim homogeneizando a mistura'®. No entanto, os efeitos
especificos que a moagem de alta energia pode oferecer
ao material varia de acordo com o tipo de elemento e tipo
de moagem utilizado, pois este processo abrange diversos
tipos, e com eles varios parametros dependentes entre si, na
qual buscam atender aos mais variados tipos de materiais,
visto que estes podem sofrer alteragdes conforme suas
propriedades especificas reagem ao ambiente de moagem?.
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Figura 2: Processo de moagem de alta energia. Fonte: Leite, D. W,
2010 (Adaptado).

Apesar de toda esta complexidade, a moagem de alta
energia ainda é o processo que melhor atende a metalurgia
do po, ja que é o método mais comum para obtengdo de pos
elementares, e que permite uma variedade de possibilidades
para a técnica de consolidagdo de pos, visto que é capaz
de produzir microestruturas ultrafinas e com combinagdes
de materiais que normalmente seriam incompativeis pelo
processo convencional devido seus diferentes pontos de
fusdo?'?2. Além disso, trata-se de uma metodologia que
também conta com o rigoroso controle da combinagdo
elementar, a possibilidade de obter uma variedade de
morfologias do grao e o tamanho controlado de particula,
sendo este ultimo a caracteristica de maior relevancia,
pois, quanto menor for o tamanho de particula e maior
for a distribuicdo homogénea, melhor ¢ a qualidade de
processamento nas etapas de compactagdo e sinterizagao,
na metalurgia do p6*.

Portanto, por meio dos temas apresentados este trabalho
tem como objetivo desenvolver uma revisdo bibliografica
sistematica, com o intuito de relatar por meio das publicagdes
selecionados, se ¢ vidvel a utilizagdo dos processos de
moagem de alta energia ¢ metalurgia do pd como uma

alternativa de reciclagem de aluminio e ligas de aluminio,
na qual possa substituir a metodologia por fundi¢@o. Para
tanto destacando-se as principais publicagdes em um
periodo de 20 anos, principais periddicos, metodologias
utilizadas, principais autores, regides que geraram mais
publicacdese uma sintese dos resultados fundamentais de
cada autor catalogado.

Metodologia

Para esta revisdo bibliografica sistematica utilizou-se
como guia o material de Conforto, C. E. et al. (2011), por que
sofreu adaptagdes com o intuito de atender as necessidades
deste trabalho®*. Portanto, definiu-se em primeiro instante o
objetivo geral do trabalho para ser usado como solugio da
problematizagdo apresentada na introdugdo e como base de
analise dos artigos encontrados nas buscas. Desta forma,
as buscas por trabalhos que correlacionassem com o tema
proposto por este artigo foram realizadas na base de dados
Science Directe Web of Science, por apresentarem em suas
estruturas de pesquisa mecanismos que destaquem e filtrem
publicagdes relevantes ao tema. Logo, realizou-se uma
busca preliminar por fontes (artigos) no Science Direct, com
o intuito de verificar as principais palavras-chave utilizadas
pelos autores, assim este processo ajuda a refinar a pesquisa
diminuindo a quantidade de trabalhos, mas concentrando
os mais relevantes para o tema. Durante o processo
utilizaram-se formulagdes de termos e operados como:
“recycling; aluminium; high energy grinding”, “recycling
AND aluminium AND powder metallurgy” e “recycling
AND aluminium AND high energy grinding AND powder
metallurgy”. Assim, definiu-se a string de busca, na qual
funcionasse corretamente com os operadores logicos AND
e OR, além de ser aplicavel em ambas bases. Tal string se
limitou a apresentar termos como, reciclagem (recycling),
sucata de aluminio (aluminium scrap), moinho de alta
energia (high energy grinding), moinho de bolas (ball mill)
e metalurgia do p6 (powder metallurgy). Vale ressaltar, que
para pesquisa por publica¢des filtraram-se somente artigos
cientificos de lingua inglesa, além de limitar o periodo de
busca em 20 anos.
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Figura 3: Fluxograma da metodologia. Fonte: Autores.

Apds a busca, com a ajuda da ferramenta StArt
realizou-se um cruzamento de dados de ambas bases com
o proposito de verificar a possivel duplicagdo de trabalhos,
para entdo diminuir a quantidade de publica¢des analisadas
durante a aplicacdo dos critérios de inclusdo. A Figura 4
apresenta esta etapa e a de selecdo dos artigos por meio
do uso do programa StArt, sendo que este fluxograma foi
desenvolvido com cunho educativo exibindo as principais
se¢Oes da ferramenta.
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Figura 4: Fluxograma do procedimento na ferramenta StArt. Fonte:
Autores.

Nesse sentido, como critério de inclusdo buscou-se filtrar
as publicagdes por 3 filtros distintos, conforme apresentados
no fluxograma da Figura 3. No primeiro filtro executou-se a
leitura do titulo, resumo e palavras-chave, com o intuito de
identificar semelhanga entre o objetivo darevisdo sistematica
e o apresentado no artigo. No segundo, realizou-se a leitura
da metodologia dos artigos selecionados, objetivando
escolher producdes cientificas que demonstrassem uma
parte experimental mais elaborada, dando énfase aos
trabalhos que abordassem analise de dados econdmicos
do processo. Por fim, no terceiro filtro, verificaram-se os
artigos selecionados por meio de uma leitura completa com
o propdsito de analisar se os resultados e conclusoes, se
interligam a proposta da metodologia definida pelo autor.
Além disso, durante esta etapa estudaram-se os critérios de
qualificagdo como a quantidade de citagdes, qualidade do
periddico, ano de publicacdo, variabilidade de amostragem
do experimento e H-Index da autoria. Para a aplicacdo de
ambos critérios, utilizou-se a ferramenta StArt, que facilita
a separagdo dos artigos em cada fase, além de proporcionar
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melhor analise dos trabalhos finais desta revisdo. Nesse
sentido, esta ferramenta, conforme exibe a Figura 4, ¢
dividida em 5 se¢des, sendo eles o planejamento, execugdo,
selecdo, extragdo e sumariza¢do. O planejamento define
a base estrutural da revisdo sistematica, na qual sdo
determinados as bases de dados e os critérios de incluséo.
Ja a execugdo ¢ a etapa de importacdo de dados de cada
base, apresentando o resultado bruto. Por outro lado, a
selecdo e extracdo representam a primeira ¢ Ultima etapa
de aplicagdo dos critérios de inclusdes, respectivamente.
Por fim, a sumarizag@o exibe o resumo grafico ¢ em forma
de mapas mentais, dos resultados da selegdo dos artigos de
cada etapa.

Assim, ao final do processo de inclusdo, realizou-
se nos artigos selecionados uma busca cruzada, na qual
objetivou-se identificar no referencial bibliografico,
de cada trabalho, possiveis materiais que passaram
despercebidos pelos procedimentos de busca. Nesse
sentido, analisou-se cada referéncia de acordo com os
filtros determinados nesta metodologia.

Tabela 1: Formuldrio para banco de dados. Fonte: Autores.

Quantidade de artigos Quantidade de artigos
excluidos
Data de Quantidade de artigos Taxa de

busca aproveitamento

Filtro

Encontrados Filtro 1 Filtro 2 Filtro 3

‘ Ano Q i de artigos

Portanto, desenvolveu-se o formulario apresentado na
Tab. 1 com a finalidade de identificar e resumir o niimero
de artigos excluidos e a taxa de aproveitamento de cada
estagio pos cruzamento de dados. Além disso, com a ajuda
do Mendeley documentou-se o material aprovado no filtro
1, por que facilita a leitura das publicacdes exigida pelos
préximos filtros, de modo que para cada filtro excluiam-se
os artigos rejeitados. Logo, com a finalizagdo do processo
de busca, analise e documentagdo, desenvolveu-se uma
sintese dos resultados obtidos do processo de selegdo, além
disso relatou-se dados como quantidade de publicagdes

por ano de cada base, periddicos importantes para o
tema, principais autores, paises que mais publicaram a
respeito do tema, principais metodologias utilizadas, foco
dos resultados das pesquisas cientificas selecionadas e
analise econdomica do processo experimental utilizado
pelos autores, buscando identificar se as metodologias
apresentam viabilidade econdomica como um novo

processo de reciclagem de ligas de aluminio.

Resultados

Por meio da busca preliminar no Science Direct,foi
possivel definir a string resultante para uso nas bases de
dados, na qual as combinagdes de termos e operadores
logicos “recycling; aluminium; high energy grinding”,
“recycling AND aluminium AND powder metallurgy” e
“recycling AND aluminium AND high energy grinding
AND powder metallurgy”, resultaram em 2860, 1649 e
359 publicagdes encontradas, respectivamente. Durante
esta pesquisa prévia, observou-se que a reducdo de
artigos ajudou a concentrar trabalhos mais relevantes para
esta revisdo, uma vez que nas primeiras buscas foram
encontradas pesquisas cientificas que desvinculavam do
tema proposto. Portanto, o refinamento no inicio resultou
na string “recycling AND aluminium scrap AND (high
energy grinding OR ball mill) AND powder metallurgy”,
cujo sintetiza todos os principais termos encontrados em
artigos da pesquisa prévia.

Nesse sentido, como resultado das buscas em
ambas bases de dados, foram encontradas ao todo 829
publicagdes em um periodo de 20 anos, sendo 127 (15%)
do Science Direct e 702 (85%) da Web of Science. Assim,
por meio do Grafico 1 ¢ possivel analisar a quantidade
de publicagdes por ano de cada base de dados, com o
objetivo de avaliar a evolucdo de produgdes cientificas
pelo o periodo determinado. E importante destacar que
ambas as buscas foram finalizadas e atualizadas até a data
de 22 de maio de 2020.
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Grifico 1: Resultados dos artigos encontrados (Ano yN° de publicagdes).
Fonte: Autores (Web of Science e Science Direct).

Ao analisar o Gréfico 1, verificou-se que, em apenas no
periodo de 10 anos a quantidade de publicagdes encontradas
do Science Direct equivaleu-se a 98 trabalhos de 127,
retratando 77% da quantidade encontrada.

Jana Web of Science, o mesmo periodo foi responsavel
por produzir 531 publicagdes equivalendo a 76% dos
702 trabalhos encontrados, contudo 4 vezes mais que na
primeira base. Portanto, tal analise estatistica além de
revelar a diferenca de resultados entre ambas bases de
pesquisa, demonstra que o tema em questdo apresenta
importancia cientifica para o mercado atual, uma vez que
preocupagdes ambientais e econdmicas estdo se tornando
mais imponentes no setor industrial nos ultimos 10
anos. Além disso, o grafico exibe o resultado das linhas
de tendéncia de ambas bases, em que foi desenvolvida
a curvatura do crescimento de producdes cientificas
(2000-2019) do tema desta revisdo, sendo representado
por um polindmio de segundo grau. Logo, por meio
deste estudo, observa-se a evolucdo na quantidade de
publicagdes cientificas por ano, na qual a Web of Science
apresentou uma taxa de crescimento média de 22,38%, ja
o Science Direct entre 2000 e 2006 a taxa de crescimento
média resultou em 24,76% e entre 2007 ¢ 2019 exibiu
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um resultado de 47,44%. Este resultado ¢ comprovado
pelos coeficientes de determinagdo, da qual para o Web
of Science apresenta um valor de 0,9480, mas para o
Science Direct exibe um valor de 0,7238, pois seus dados
apresentam valores iguais. E importante real¢ar que até
o momento de finalizagdo deste trabalho, o ano de 2020
ainda exibe dados incompletos, justificando a brusca
queda em relagdo ao periodo anterior € a ndo inclusio na
analise sobre a taxa de crescimento.

Entretanto, a quantidade de producdes cientificas
encontradas ainda ¢ considerada baixa para o periodo de
20 anos. Outro ponto importante a ser examinado ¢ o ano
de 2006 no Sience Direct, em que ndo foram encontradoas
publicacdes a respeito do tema, mas em comparagdo ao
ano anterior e posterior a diferenca de trabalhos se torna
minima na mesma base de dados.

Desta forma, com a ajuda da ferramenta StArt, o
cruzamento de dados de ambas bases resultou em 5 materiais
duplicados, tal conclusdo fez com seja necessario o estudo
de 824 publicagdes. Nesse sentido, o Grafico 2 apresenta os
principais periddicos utilizados pelas publicagdes cientificas
encontradas, mesclando ambas as bases.

105 [ N* de publicagbes

Grafico 2: Resultados dos principais periddicos. Fonte: Autores
(Web of Science e Science Direct).
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Nesse segmento, ao examinar o grafico acima
verificaram-se os 10 mecanismos para publicagdo que mais
receberam trabalhos sobre o tema analisado nesta revisdo
bibliografica sistemdtica. Além dessa analise, a Tab. 2
identifica a classificacdo Qualis Capes de cada periddico
na area de Engenharia III. Tal classificagdo foi obtida por
meio da plataforma Sucupira, com o proposito de facilitar
o trabalho de futuros autores em localizar periddicos com
um grande banco de dados a respeito do tema desta revisdo.

Tabela 2: Classificacdo Qualis/Capes dos periodicos. Fonte: Autores
(Plataforma Sucupira).

Periodico Qualis Capes

Journal of Alloys and Compounds A2

Materials Science and Engineering a Structural Materials Properties A2
Microstructure and Processing

Materials & Design Al

Powder Technology Al

Materials Research Express Bl

Journal of Cleaner Production Al

Journal of Materials Engineering and Performance Bl

Materials Chemistry and Physics Al

Metals Bl

Advanced Powder Technology A2

Portanto, ao estudar ambos os resultados percebeu-
se uma grande concentragdo de publicagdes no periddico
“Journal of Alloys and Compounds”, por que apresenta
uma classificagdo A2 e ¢ responsavel por 12,74% das
publicagdes encontradas. Ja os periddicos que exibem
a maior classificagdo (Al) como “Materials Design”,
“Powder Technology”, “Journal of Cleaner Production”
¢ “Materials Chemistry and Physics” resultaram em uma
participagdo, em relacdo aos 824 artigos, de 4, 2,79, 2,18 ¢
1,94%, respectivamente.

Assim, por meio das bases de dados, este trabalho
realizou um estudo a respeito das principais regides
do mundo que mais apresentam numero de produgdes
cientificas envolvendo os assuntos apresentados nesta
revisdo, o objetivo ¢ identificar possiveis correlagdes
entre o ambito académico e dados econdmicos do setor
industrialde alguns paises. O resultado dessa observagao ¢
apresentado no Gréfico 3.
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Grifico 3: Resultados das principais regides por publicacdo. Fonte:
Autores (Web of Science e Science Direct).

E importante ressaltar que nesta analise a regido ¢é
determinada por autoria e ndo por publicag@o diretamente,
logo um tnico trabalho pode apresentar varias regioes de
acordo com a quantidade de autores e seus respectivos
paises. Entretanto, é possivel determinar uma analogia
com a quantidade exata de trabalhos encontrados nas
buscas. Nesse sentido, ao estudar o Grafico 3 a China
foi responsavel por apresentar 21,48% das publicagdes
encontradas. Ao correlacionar esses resultados com dados
econdmicos do pais no setor de produgdo de aluminio
primario, observou-se que esse apresentou uma escaladana
producdo deste material a partir da entrada do século XXI,
constatando em 2009 uma participagdo global na producdo
de aluminio primario de 36%, além de um crescimento do
setor de 19% entre 2002 e 2010%. Além disso, a China, em
2010, representou uma participagdo de 41,3% no consumo
de aluminio no mundo, demonstrando a importancia
deste material para o pais®. Entretanto, a relagdo entre
o consumo doméstico e o material reciclado posiciona o
pais abaixo da média mundial de 27,8%, em 2017'. Logo,
a combinacdo desses dados econdmicos e o fato de o pais
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apresentar niimeros extravagantes em relagdo a emissao
de GEE, demonstra a preocupacdo da China em encontrar
meios alternativos, sustentaveis e eficientes que envolvam
a producdo e reciclagem de aluminio. Além disso, outro
dado relevante é a participagdo do pais em publicacdo de
produgdes cientificas na area de ciéncia dos materiais,
somente entre 2004 e 2008, foi responsavel por 20,84% na
contribuicdo de publicagdes mundiais?’.

Ja a India resultou em uma participagdo de 11,53% das
824 publicac¢des encontradas. Nesse sentido, o pais vem
apresentando crescimento constante no setor de produgado
de aluminio primario, no qual entre 2002 e 2010, houve um
aumento de 11,41%, contudo em uma escala abaixo do que
foi apresentado pela China®. Por outro lado, a relagdo entre
consumo doméstico e material reciclado apresentou uma
taxa, em 2017, de 30,7%, estando acima da média mundial'.
No entanto, o que mais justifica o posicionamento do pais
no Gréfico 3 ¢ alavancada na participacdo de publicacdes
cientificas mundial, da qual somente em 2016 0 mesmo
ficou em terceiro lugar com 4,8% das produgdes cientificas
no mundo. Outro dado relevante ¢ o crescimento em
producdes cientificas anual entre 2006 e 2016, em que
exibiu 11,1%. Portanto, esses dados, demonstram como
a India vem crescendo dentro do ambiente académico em
varias areas que envolvem pesquisa e desenvolvimento?.

Por outro lado, o USA, Japdo e Alemanha, um trio
importante para a economia mundial, apresentaram uma
participagdo de 5,70, 4,85 e 4,85%, respectivamente. Logo,
ao estudar os dados econdmicos do setor de produgdo e
reciclagem de aluminio nesses paises, observou-se que
a Alemanha e o USA apresentaram um decrescimento
na producdo de aluminio primario de -6,09 e -5,48%,
respectivamente, entre 2002 e 2010%. Mas, a relagdo entre
sucata recuperada e consumo, em 2017 resultou em 23,7 e
41,9%, respectivamente, cujo a Alemanha ficou abaixo da
média mundial, diferente do Japao que apresenta esta relagdo
com um resultado de 33,2%!'. Contudo, o0 que mais destaca
esses paises no Grafico 3 é o consumo de aluminio primario,
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no qual o USA, Japao e Alemanha apresentaram em 2010
uma participagao global de 10,3, 5,3 € 4,5%, respectivamente,
sendo o trio responsavel por 20,1%, representando quase
metade da participagdo da China no mesmo ano®*. Além
disso, este trio ¢ responsdvel por uma grande participacdo
no numero de desenvolvimento de publicagdes cientificas,
por que em 2016 resultaram em uma contribuicéo de 26,5%,
na qual somente o USA equivaleu a 17,8%. Logo, este
estudo revela o fluxo do aluminio nestes paises, os quais
demonstraram-se mais preocupados em importar e reciclar
este material, do que produzi-los em escalas industriais,
gerando grande consumo energético para o pais.

Por fim, o Brasil foi responsavel por apresentar uma
taxa de 3,28% de participagdo nas 824 publicacdes
estudadas. Além dos dados econOmicos, apresentados
na introdugdo, justificarem a importancia do tema para o
pais, € relevante expor o fato que a industria de aluminio é
responsavel por 6% da energia consumida. Assim, por meio
dos trabalhos analisados é possivel demonstrar que maioria
das publicagdes de autores brasileiros se preocupem
em definir metodologia eficientes economicamente e

energeticamente®.
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Grafico 4: Resultado dos principais autores. Fonte: Autores (Web of
Science e Science Direct).



Portanto, além da analise de regides, outro resultado
obtido pelas bases de dados é o estudo dos 10 autores
que mais apresentaram publicagdes entre os trabalhos
encontrados, conforme apresenta o Grafico 4. Esta
observagdo permite identificar autorias que sdo importantes
para o tema proposto nesta revisdo, de modo que ajuda a
apontar materiais promissores para a analise de resultados.
Assim, foram analisadas mais de 2000 autorias, entre os
autores principais, Shon I. J apresentou uma participagao,
entre os 824 artigos estudados, de 2,06%, seguido de Doh
J. M. e Yoon J. K. que apresentaram a mesma porcentagem
de 1,58%. Por conseguinte, esta pesquisa exibe a enorme
diversidade de autores que este tema exibe, j4 que a
quantidade de publicagdes por autores ¢é relativamente
baixa em comparagdo a quantidade de trabalhos
encontrados, possibilitando encontrar possiveis variagdes
de metodologias a serem estudadas.

Em vista disto, com apura¢do da aplicagdo dos critérios
de inclusdo, o Grafico 5 resume os resultados de cada etapa
de filtragem, apresentando a relacdo entre a quantidade
de publicagdes escolhidas por filtro e os seus respectivos
anos de publicagdo. E por meio deste grafico que ¢ possivel
verificar a evolucdo da aplicacdo dos critérios de inclusao
durante o estudo de seleg@o por meio da ferramenta StArt.

i N* de publicagbes encontradas

N* de publicagbes selecionadas - Filro1 03
N° de publicagbes selecionadas - Filtro 2
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Grifico 5: Resultados das publicagdes selecionadas. Fonte: Autores.

A partir do Grafico 5, o filtro 1 obteve como resultado 142
artigos selecionados dos 824 encontrados po6s cruzamento
de dados, totalizando uma taxa de aproveitamento de
17,23%. Todas publicagdes escolhidas apresentaram titulo e
objetivo que condizem com o tema proposto neste trabalho,
mas poucas foram muito especificos com a proposta desta
revisdo. Nesse sentido, ao analisar o grafico, percebe-se que
os trabalhos inclusos estdo bem distribuidos ao longo dos 20
anos de publicagdo, de modo que os ultimos 10 anos foram
responsaveis por 58,45% dos artigos selecionados.

Por conseguinte, seguindo os critérios de inclusdo
analisou-se a metodologia dos trabalhos escolhidos, ¢ a
aplicacao do segundo filtro resultou, conforme o Grafico 5
exibe, na exclus@o de 96 publicagdes cientificas a qual gerou
uma taxa de aproveitamento de 32,39%. Entre os materiais
catalogados, os anos de 2000, 2003, 2014 e 2020 foram os
que mais apresentaram trabalhos promissores para analise
final, apresentando metodologias mais coerentes com a
proposta deste trabalho. Assim, ¢ importante ressaltar, que a
exclusdo de 96 publicagdes ocorreu devido ao procedimento
experimental apresentados pelos autores ndo coincidir
com a ideia desta revisdao, uma vez que foram encontrados
nestes trabalhos processos de conformacgdo diferentes da
metalurgia do p6, como forjamento e uso de processos de
soldagem, além de metodologias que envolviam apenas
etapas de moagem e obtencdo do p6é metalico para usoem
ligas metalicas, destinados a aplica¢des especificas.

Para o filtro 3, a leitura completa das publicac¢des
inclusas resultou na selecdo de 8 artigos cientificos
exibindo uma taxa de aproveitamento de 17,39% e 0,97%
das 824 produgdes cientificas estudadas. Durante este
estudo, encontraram-se trabalhos que apresentavam analise
experimentais similares, mas com materiais diferentes.
Logo, prevaleceu-se a selecdo de publicagdes com uma
classificagdo maior durante a aplicagdo dos critérios de
qualificagdo. Nesse sentido, os artigos catalogados do
numero 1 ao 8 da Tab. 3, passaram pelo processo de busca
cruzada com o objetivo de verificar o referencial tedrico em
busca de trabalhos promissores, na qual foram examinadas,
ao todo, 234 referéncias, sendo que, somente duas
passaram (9 e 10 — Tab. 3) pelos trés filtros determinados
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na metodologia, resultando em uma taxa de aproveitamento
de 0,85%. O que se observou durante esta etapa, ¢ que
foi possivel encontrar grande quantidade de publicagdes
analisadas durante o processo de busca nas bases de dados,
0 que justifica a quantidade de exclusdes.

Tabela 3: Resultado dos artigos catalogados do filtro 3 e busca cruzada.
Fonte: Autores (Dados da pesquisa). “(3) Area Qualis - Materiais.

N Titulo do artigo ‘Autor principal Periodico Ano_Qualis Citagoes  H Index
Production and_characterization of aluminum
1 powder derived from mechanical saw chips and s~ 701 powder Technology 2020 AL 0 0
processing through powder metallurgy .
Tournal of Materials
2 A new technique for recycling aluminium scrap Samuel, M. Processing 2003 Al 64 7
Technology
, Recycling aluminium (Al G061) chip thwough " " " Naferials Research o = . "
powder metallurgy route
New methods of aluminium and aluminium-alloy Toumal of Matecinly
4 2 7 J. Gronostajsk Processing 2000 Al 89 12
chips recycling
Technology
Effect of mano-size A0S remforcement on the -
5 mechanical behavior of synthesis 7075 aluminum pour, MY 2013 Al 16 2
! and Physics
alloy composites by mechanical alloying Y
The effect of production parameters on
6 microstructure and wear resistance of powder Rahimian, M. Materials & Design 2011 Al 91 6
metallurgy AL-AI203 composite
Processing and_sutface properties of ALAIN
7 composites produced from nanostructured milled  Abdoli, . JOWTAlofalloysand 55 4y 5y 0
: Compounds
powders
Optimization of processing parameters for the Tournal of Materials
8 Al+10% BAC system obtained by mechanical ~ Abenojar, J. Processing 2007 Al 50 21
alloyin Technolo
The Effect of Microsiructures and Harduess )
Characteristics of Recycling Aluminium Chip Intzmaicng] Joummal
9 Irfan M. of Integrated 2018 - 4 2

AAGOGI/Al Powder on Various Sintering Eiiginssing

Fabrication of Al7075/AL two phase material, by
recycling Al7075 alloy chips using powder  Z. Sherafat
metallurgy route

Journal of Alloys and
Compounds

5

2009 A2 35 6

Ao estudar a Tab. 3, é verificado o resultado da
aplicacdo dos critérios de qualificagdo durante o final
do filtro 3 ¢ da busca cruzada, na qual a quantidade de
citacdes ¢ o H-Index foi determinada pela base de dados.
Entretanto, em uma publicacdo encontrada durante a busca
cruzada ndo se conseguiu estabelecer a qualificacdo do seu
respectivo mecanismo de publicacdo. Mas os resultados
e metodologias definidas pela autoria foram responsaveis
por determinar como material essencial para esta revisdo
bibliografica sistemdtica. Além disso, outra observacdo
importante ¢ a falta de cita¢des no artigo (1), uma vez que
trata-se de uma publica¢do muito recente, e até 0 momento
de finalizagdo desta revisdo ndo foi encontrada nenhuma.

Nesse sentido, entre os artigos catalogados foram
escolhidas 6 (1-4, 9 e¢ 10) publicagdes que o processo
experimental envolve reciclagem de aluminio proveniente
de residuos de usinagem. Ja os 4 trabalhos restantes (5-8)
envolvem analise de eficiéncia do processo de metalurgia do
p6 e moagem de alta energia na criagdo de ligas de aluminio,
além disso, sdo publicagdes que definem como a adi¢do de
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agente de controle auxilia 0 processo a obter materiais com
melhores propriedades. Logo, essas publicagdes realcam a
importancia de encontrar pontos de controle na producdo de
materiais por meio dessas técnicas, uma vez que a variagdo
de elementos de liga influencia diretamente na aplicag@o dos
parametros de controle em toda cadeia produtiva.

Portanto, o Grafico 6 foi desenvolvido com o intuito
de listar as principais etapas metodologicas utilizadas
pelos autores selecionados e a quantidade de publicagdes
que realizaram a metodologia, objetivando facilitar a
producdo de futuros trabalhos a respeito do tema analisado
por esta revisdo. Logo, por meio deste estudo verificou-
se que somente um trabalho realizou um parecer sobre
0s custos operacionais do processo, consequentemente
esta analise demonstra como a maioria desses trabalhos
ndo apresentam uma aplicacdo para o setor industrial,
tornando-se produgdes puramente académicas. Além
disso, quase todos os trabalhos envolvendo reciclagem
se preocuparam em realizar uma pré-limpeza do material,
eliminando impurezas como a presenga de lubrificantes
derivados de processos de usinagem, poucos trabalhos
nao utilizaram lubrificantes para obtencdo da sucata ou
ndo buscou identificar esta etapa.
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Griafico 6: Selecdo das principais metodologias utilizadas. Fonte:
Autores.



Vale ressaltar que se observou em 80% das publicagdes
a presenga de uma andlise morfologica do material
poés sinterizagdo, consequentemente, isso demonstra a
preocupagdo dos autores em verificar o estado em que o
material produzido se encontra e as condi¢des relacionadas
a presenga de poros e impurezas superficiais provenientes
do processo de sinterizagdo. Assim, como o estudo
metalografico, outro importante teste para avaliagdo das
amostras ¢ a analise de densidades verde e de sinterizagao,
cujas caracteristicas definem a proximidade do material
secundario com o primario e por consequente a eficiéncia
do processo experimental. Entre ambas analises, o estudo
da densidade verde foi a que mais prevaleceu, sendo
responsavel por 80% das publicagdes catalogadas. Por
fim, é possivel identificar a preferéncia de analise de teste
de dureza na identificagdo de propriedade mecanicas
do produto, ja que testes de tragdo e torgdo se limitaram
a trabalhos que acrescentaram o processo de extrusdo a
quente em suas metodologias.

Desta maneira, a Tab. 4 exibe a caracteristica de cada
metodologia, apresentando uma sintese do processo.
Esta foi elaborada com o propodsito de identificar os
trabalhos que realizaram tais etapas metodologicas, na
qual este estudo permite apontar os principais focos dos
autores catalogados, de modo que ajuda a definir uma
prévia dos resultados esperados por essas publicagdes. E
importante ressaltar que este estudo foi realizado com o
auxilio da ferramenta StArt, foi criado um Data Form em
lista apresentando as metodologias a serem analisadas
em cada trabalho.

Em vista disso, durante o estudo dos resultados entre os
artigos selecionados, observou-se uma massiva preocupagao
dos autores em definirem pontos de equilibrio para a cadeia
produtiva. Essa analise ¢ possivel ser observada no trabalho de
Rojas-Diaz, L. M. et al. (2020), por que destaca a importancia
da variagdo do tempo de moagem durante o processo de
reciclagem, apresentando pontos como a formagdo de
geometrias diferentes a medida que se aumenta o tempo de
moagem, ¢ a necessidade de se definir um limite neste periodo.
Além disso, o autor real¢a que o processo de reciclagem via
metalurgia do pd foi capaz de obter até 95% da dureza do

Tabela 4: Lista das principais metodologias e suas defini¢cdes. Fonte:
Autores.

C: isti icagdo (N°)
- Limpeza da sucata, com intuito de eliminar presenga de lubrificante
RS lipedd s proveniente de operagdes de usinagem. waa®
Limpeza, por meio de imas, com objetivo de eliminar presenca de
pamculas de ferro, provenientes da parede do moinho ou esferas, (2)
dendo do material de fabricaciio dos mesmos.
Tratamento térmico realizado no pé objetivando diminuir a dureza
pés moagem. Facilita processo de compactagio ¢ simterizagio (2)
obtendo materiais com densidade mais absolutas
Processo de limpeza quimica, objetivando diminuir ox.\:hcoes 1no pé.
Trata-se também de elementos adicionais com intuito de servir como
Aplicagio de agentes de fases de de liga, melk dades como  (2) (4) (3) (5) (6)
controles densidade do produto. Ou a utilizacio de lubnficantes em pd, que  (7) (8)
ajudam a diminuir o atrito entre o p e as paredes do moinho durante

Limpeza mecinica

Recozimento do pé

amoagem
Processo desenvolvido com o intuito de substituir a etapa de
sinterizagdo, permitindo uma melhora da difusio entre as particulas,  (4) (10)
de modo que resulta em materiais com mais absoluta

Extrusdo a quente

A 2 Anilise lografica realizada para estado do material e (1) (2) (3) (6) (7)
Andlise morfolégica a possivel presenga de i  poros superficiais nas amostras. _(8) (9) (10)
Estudo desenvolvido com o intuite de determinar eficiéneia do
Diferentes granulometrias - processo de moagem, deliberando tempo exato para obter o material (1) (2) (3) (4) (5)

MEV em pé que apresenta caracteristicas mecanicas satisfatérias para o (6) (7) (8)
processo.

Anlise do densidade pos compaciagao. ObGda medindo as amostzas 1) 1
Anslise de densidade verde ¢ pesando. Ajuda a definir provimidade do material eciclado com a (7} T4
fonte.
"Anslise de densidade do produto pos sinterizagdo. Obtido por meio
Anilise de densidade de do Principio de Arquimedes, onde a amostra & pesada e mergulhada
sinterizagio em recipientes com infuito de medir deslocamento velumétrico

(ASTM B328).

Tests desenvolidos com o prepds do dafin = nfucia do Bg; % E‘I%J(S)
Temedemaria  agentesd diferentes nas

Testedotragho | onicdades mecanicas do produto. 50

Teste de torcio

©@HEE)

Teste de dureza

(4)

Analise que determina custos nperacwnajs do processo experimental
com a finalidade de aprozimar o miximo possivel de vma splicaga ()
industrial, definindo a d da dol; em

30 a técnicas conve i

Analise de custos

material primario, cuja variabilidade na quantidade de amostras
definida pela autoria traz confianga aos seus resultados®.

Por outro lado, o artigo de Fuziana, Y. F. ef al. (2014)
buscou definir a eficiéncia de sua metodologia por meio de
estudo da influéncia da velocidade de rotagdo, durante o
processo de moagem, na formacdo de poros em diferentes
temperaturas de sinterizagdo, sendo reciclado o material Al
6061. O mesmo destaca uma maior difusdo de particulas
em temperaturas de sinterizagdo maiores, € que com o
aumento da rotag@o tende a resultar em grdos mais finos,
densidade verde e dureza maiores, apresentando materiais
com menos porosidade'®. Contudo, ¢ importante ressaltar
que o aumento de velocidade durante a moagem pode
acarretar em centrifugagio, tornado o processo ineficiente's,
além de que o aumento na temperatura de sinterizagdo
pode acarretar na formagdo de fase liquida mudando os
pardmetros do processo. Logo, seguindo a mesma ldgica,
o trabalho apresentado por Irfan, M. et al. (2018) focaliza
sua pesquisa no estudo da variacdo de temperatura de
sinterizacdo na reciclagem do Al 6061, com o objetivo
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de relatar a influéncia deste pardmetro nas caracteristicas
do material final. A publicacdo relata que o aumento de
temperatura a partir de 552°C resultou em densidades
menores, na qual tal temperatura determinou a densidade
mais proxima do material base, sendo o ponto ideal para a
sinterizagdo deste material®.

Deste modo, o que pode ser observado em ambas as
publicagdes ¢ como os pardmetros de controle influenciam
diretamente nas caracteristicas mecéanicas do material
resultante, em que uma tnica propriedade pode apresentar
uma gama de valores, dependendo destas variaveis e do
elemento liga a ser reciclado. Esta abordagem pode ser
melhor observada nos trabalhos que estudaram a influéncia
de agentes de controle, como aplicacdo de fases de reforgo.

Nesse sentido, os trabalhos de Mobasherpour, I.
et al.(2013) e Rahimian, M. et al.(2011) evidenciam
a influéncia da alumina, como fase de refor¢o, nas
caracteristicas do material produzido. Na qual, o segundo
autor destaca que o aumento deste material no composto
resulta em niveis de porosidades menores, ¢ a jungdo
desta caracteristica com a redu¢@o dos graos de alumina
resulta em alta dureza nos compdsitos. Ja Mobasherpour,
I. et al. (2013) realga a possibilidade de encontrar durezas,
densidade eresisténcias a tragdo melhores do que encontrado
na matriz base’*, Ainda nesse seguimento, o trabalho de
Abdoli, H. et al. (2010) relata como diferentes teores de
elementos de refor¢o podem influenciar nas propriedades
de processamento mecanico. Para isso, o autor utiliza o AIN
como agente de controle, no qual ele relata que o aumento
deste teor resulta em menor tamanho médio de particula e
maior resisténcia ao desgaste do material. Porém, o tempo
de sinterizagdo necessdrio para que o compacto atinja
completa densificacao se prolonga™®.

Por fim, tem-se o trabalho de Abenojar ef al. (2007) que
busca estudar a metalurgia do p6 como alternativa para a
fabricacdo da liga Al-10%B4C. Por meio da variagdo dos
parametros de controle, como tempo de moagem, pressdo
de compactagdo, agente de controle e temperatura de
sinteriza¢do, o autor busca definir pontos ideais em cada
etapa de processamento, de modo que otimize a producdo
deste composito. Neste estudo foi relatado que os materiais
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obtidos pela metalurgia do p6 apresentaram maior resisténcia
mecanica, € que a resisténcia a flexdo foi cerca de 86% de
um aluminio puro, valor que se demonstrou bastante elevado
quando comparado ao fabricado por outros métodos™.

Sendo assim, entre os trabalhos analisados, a publicagdo
de Samuel M. (2003) foi a que mais se destacou, por
apresentar um estudo a respeito de custos operacionais
da metodologia aplicada pela autoria, em que evidencia
economia de 41% no custo de produgdo de aluminio
reciclado via metalurgia do pd. Em seus resultados, ¢
possivel verificar a comparagdo que o autor faz entre o
material reciclado e o material disponivel no mercado, com
o proposito de estudar semelhangas entre as propriedades
mecanicas de ambos produtos. Nesse sentido, destaca a
importancia de agentes de controles no processo, para
compensar perdas em propriedade do produto, que no caso
da densidade poderia chegar a 13%’.

Contudo, durante as buscas observou-se uma enorme
variedade de metodologias utilizando varios processos
de conformagdo, ¢ o que mais se destacou foi a adigdo
de processos de extrusdo a quente, com objetivo de
substituir o processo de sinterizagdo, como apresentam os
autores Gronostajski, J. (2000) e Sherafat, Z. (2009), este
processo melhora a difusdo entre as particulas durante a
conformagdo. Além disso, ambos autores destacam o
processo por melhorar a economia energética e de materiais
durante a cadeia produtiva. Entretanto, Gronostajski, J
(2000) focaliza seu trabalho na importancia das fases de
reforco na reciclagem de sucata de aluminio, melhorando
as caracteristicas do produto. Ja Sherafat, Z. (2009)
evidencia a influéncia deste processo de conformagdo nas
propriedades mecanicas do produto reciclado, e relata
que o aumento de temperatura de extrusdo resulta em
propriedade melhores devido uma melhor liga¢ao entre o
cavaco e p6 de aluminio reciclado®*.

Isto posto, ao estudar os resultados obtidos de cada
autoria, observa-se uma variedade de metodologias que
envolvem este tema, de modo que a simples variagdo de
material leva a produzir novas cadeias de conformagéo.
Além disso, por meio desta analise foi possivel determinar
a importancia dos parametros de controle em cada



experimento avaliado, ¢ como o processo de metalurgia
do pd e moagem de alta energia, poderiam ser importantes
para aplicacdo em processos de reciclagem.

Conclusao

Por meio desta revisdo bibliografica sistematica,
em que 829 publicagdes cientificas foram submetidas a
rigorosas avaliagdes de selecdo, € possivel afirmar que esta
tematica ainda é pouco abordada no cenario académico,
visto que houve um baixo numero de publicagdo
encontradas durante o periodo de busca determinado, 20
anos. Entretanto, esse numero demostrou ser suficiente
para determinar o processo de metalurgia do pé6 como
apto para alternativa de reciclagem de aluminio e ligas
de aluminio, uma vez que existe uma grande diversidade
de regides participantes nessas pesquisas, sendo os trés
principais a China, India e Coreia do Sul, com 21,48%,
11,53% e 4,8%, respectivamente. Além disso, outro
fator que contribuiu com a aprovagdo da metodologia
em questdo é a quantidade de autores envolvidos, pois €
estimado mais de 2000 autorias, sendo o autor de maior
predominancia responsavel por apenas 2% dos trabalhos
encontrados, resultando em uma enorme variabilidade de
processos experimentais.

Sendo assim, apenas 8 artigos foram aprovados
para analise final. Apenas um destes artigos relata
estudo de custos operacionais, em que evidencia a
economia no processo quando comparado ao processo
convencional, porém, a verificagdo de um unico trabalho
se torna insuficiente para confirmar esta observacdo. Em
contrapartida, nos trabalhos restantes, foi observado que
os autores estudaram a influéncia de agentes de controle,
como aplicacdo de fases de reforgco, para averiguar
as propriedades do material reciclado, cujo resultado
demostrou ser bastante proximo do produto primario, e
em casos especificos até melhores. Consequentemente,
isto mostra a eficiéncia desta técnica e como ela poderia
ser aplicada nesta situagdo e principalmente em processos
de reciclagem de materiais especiais como aluminio
aeronautico.
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