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RESUMO

As empresas do setor industrial brasileiro estdo sempre buscando formas de se
tornarem ou permanecerem competitivas no mercado. Para isso, elas precisam
enxergar em seus processos oportunidades que abram precedentes para uma
melhoria. Dentro desse contexto, a reducdo de custos baseado na diminuicdo de
desperdicio de matéria-prima ou qualquer outro recurso € uma realidade. Portanto,
este trabalho tem como principal objetivo mostrar a viabilidade técnica e econémica
da utilizacdo de liga de Zamac reciclada em uma industria de Manaus/AM. Pois, em
sintonia com a aspiracdo da maioria das empresas, essa utilizacao visa justamente o
melhor aproveitamento da matéria-prima, trazendo consigo os demais beneficios.
Para atingir este objetivo, o trabalho faz uso de um estudo de caso na referida
empresa, recorrendo a uma metodologia provida de pesquisa bibliografica e
documental. Além disso, por meio de visita técnica e realizacdo de alguns ensaios,
dados foram coletados para analisar o aproveitamento de residuo de Zamac por
meio da reciclagem. A pesquisa encerra o estudo chegando a uma concluséo
positiva, na qual mostra-se ser viavel fazer o uso da matéria-prima reciclada na
empresa estudada, de modo que seja efetuado 0s ajustes necessarios. Quantos aos
parametros técnicos que garantem um bom desempenho do material, a liga de
Zamac reciclada atende as especificacdes se for misturada com a matéria-prima
virgem em uma determinada propor¢do. Quanto as questbes financeiras que
precisam ter um carater vantajoso para a empresa, 0 uso da liga de Zamac reciclada
representa uma recuperacdo de aproximadamente 77% do material que seria
descartado.

Palavras-chave: Liga de zamac. Reducédo de custos. Desperdicio de matéria-prima.
Reciclagem.



ABSTRACT

Companies in the Brazilian industrial sector are always looking for ways to become or
remain competitive in the market. For this, they need to see in their processes
opportunities that set precedents for improvement. Within this context, the reduction
of costs based on the reduction of waste of raw material or any other resource is a
reality. Therefore, this work has as main objective to show the technical and
economic feasibility of using recycled zamac alloy in an industry in Manaus / AM.
Because, in line with the aspiration of most companies, this use aims precisely to
make the best use of the raw material, bringing with it the other benefits. To achieve
this objective, the work makes use of a case study in that company, using a
methodology provided with bibliographic and documentary research. In addition,
through technical visits and some tests, data were collected to analyze the use of
zamac waste through recycling. The research ends the study reaching a positive
conclusion, in which it is shown to be viable to use the recycled raw material in the
studied company, so that the necessary adjustments can be made. As for the
technical parameters that guarantee a good performance of the material, the
recycled Zamac alloy meets the specifications if it is mixed with the virgin raw
material in a certain proportion. As for the financial issues that need to be of benefit
to the company, the use of recycled Zamac alloy represents a recovery of
approximately 77% of the material that would be discarded.

Keywords: Zamac alloy. Cost reduction. Waste of raw material. Recycling.
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1. INTRODUCAO

O setor industrial brasileiro sempre esta em busca da reducdo de custos
sem abrir mao da qualidade dos produtos. Neste sentido, a competitividade presente
no mercado for¢ca as empresas a tomarem medidas com essa finalidade para que as
mesmas consigam atender bem os seus clientes. Dessa forma, tanto as empresas
quanto o consumidor final saem ganhando. As primeiras sdo beneficiadas ao
adquirirem mais longevidade no mercado. Quanto ao ultimo, um dos ganhos pode
ser expressado por meio de pre¢cos mais acessiveis ou uma durabilidade maior dos
produtos. O fato € que todos ao longo da cadeia acabam sendo atingidos de forma

positiva.

Presente neste cenario, o objeto de estudo tem como seus clientes uma
empresa do segmento automobilistico e outra do polo de duas rodas, e utiliza como
uma de suas matérias-primas a liga de Zamac 3 para produzir a maioria de seus
produtos, que sao feitos por meio de processos de fabricacdo como, por exemplo, a
fundicdo e usinagem que por sua vez geram residuos, 0s quais podem representar

desperdicios se ndo tiverem um destino adequado.

Diante disso, a empresa buscou solu¢des para alcancar o objetivo de reduzir
custos. Para este fim, esta fez o uso de algumas ferramentas da qualidade para
identificar problemas que pudessem ser atacados e o desperdicio de material que

ocorre no processo de fundi¢do se destacou.

Nesse contexto, a pergunta problema que norteia a pesquisa é: Sendo
técnica e financeiramente viavel, qual medida a empresa pode adotar visando a

reducado do desperdicio de liga de Zamac no processo de fundicdo?

Como hipétese inicial na tentativa de responder esse questionamento, a
proposta € a criacdo de um novo processo ha cadeia produtiva da empresa, o qual
tem como finalidade a reciclagem dos residuos de liga de Zamac que sdo gerados
pelo processo de fundicdo presente na fabrica. Tal ideia parte do principio que cada
vez mais é buscado o reaproveitamento de materiais como uma forma de
economizar financeiramente e ndo agredir ainda mais 0 meio ambiente. Essa linha
de raciocinio ja era discutida no século passado e vem se confirmando ao longo do

tempo.
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Ha alguns pontos que ddo a devida relevancia para a elaboracdo e
desenvolvimento do presente trabalho cientifico. Dentre eles, destacam-se a
contribuicdo cientifica acerca da liga de Zamac e a analise da viabilidade técnica e
econbmica para usar a liga de Zamac reciclada. O primeiro trata-se da ampliagcdo do
conhecimento de como a matéria-prima pode ser aproveitada de maneira mais
eficiente, de forma que ajude a reduzir custos das industrias que utilizam esse
material para fabricar os seus produtos. Este Ultimo estd relacionado com os
parametros técnicos que precisam ser atendidos e com o ambito financeiro, o qual
precisa ser vantajoso para a empresa. Além desses pontos, pode-se destacar o
impacto positivo que tera em relacdo ao meio ambiente, o qual € uma questdo que

sempre preocupa os 6rgdos competentes e a sociedade como um todo.

Portanto, com a realizacdo desse trabalho € possivel contribuir de maneira
confiavel e significante com a comunidade interessada em assuntos como liga de

Zamac e o seu melhor aproveitamento.

Apés a justificativa para realizacdo da presente pesquisa, cabe apresentar o
objetivo geral do trabalho, qual seja realizar um estudo sobre a viabilidade técnica e
econdbmica do uso da liga de Zamac reciclada em uma industria do polo de duas

rodas localizada em Manaus/AM.
Esse objetivo geral se desdobra em outros quatro especificos:

a) estudar os referenciais tedricos que abordam alguns assuntos como o

zinco, liga de Zamac, fundicéo e reciclagem;

b) avaliar propriedades mecéanicas por meio de teste de tragcdo e composicao

guimica do material por meio do respectivo teste;

c) analisar o investimento, o payback e o quanto a empresa economizara ao

utilizar a liga de Zamac reciclada e,
d) apresentar os resultados obtidos por meio das analises realizadas.

Os referenciais teoricos utilizados para construcdo desse trabalho séo
variados. Ha bastante credibilidade e confianca neles pois alguns atuam diretamente
com a tematica, como é o caso de empresas que tém seus negoécios em torno do
assunto. Um exemplo dessas empresas € a Nexa e a Votorantim. Ha também sites

que sao referéncias para a obtencéo das respectivas informac¢des como é o caso do
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Instituto de Metais Nao Ferrosos (ICZ). Além disso, autores de livros renomados no
meio académico como Chiaverini (1986), autores de relatérios técnicos feitos para o

governo, autores de manual técnico e entre outros também se fazem presentes.

Quanto a metodologia da pesquisa, a mesma respeita as caracteristicas de
um estudo de caso sobre a utilizagdo da liga de Zamac reciclada em uma
determinada empresa. Para tal, sera feito um levantamento bibliografico e visita
técnica para obtencdo de dados, assim como alguns testes praticos de acordo com
normas especificas e também pesquisa documental para que o trabalho conte com

informagdes bem consistentes.

Esperamos que a pesquisa possa contribuir academicamente com os
assuntos discorridos ao longo dela e também que consiga apresentar uma maneira

mais proveitosa de trabalhar com a liga de Zamac.

Este Trabalho de Conclusdo de Curso (TCC) estd estruturado em seis
capitulos, sendo iniciado por esta Introducdo. Nesta, é apresentado um contexto no
qual a liga de Zamac esta inserida, além de apresentar o objetivo geral e os
especificos. Neste primeiro capitulo, também se justifica a importancia da realizacéao

dessa pesquisa.

No segundo capitulo encontra-se o referencial tedrico construido por meio
de um levantamento bibliografico de assuntos como o zinco e sua cadeia de
producéo, a liga de Zamac e seus tipos, o processo de fundicdo sob presséao e a
reciclagem. No terceiro capitulo deste TCC, sao descritos os procedimentos
metodoldgicos quanto a natureza, aos objetivos, a abordagem e quanto aos

procedimentos.

No quarto capitulo, sdo apresentados os resultados e discussdes deste
trabalho. Destacam-se o resultado de alguns ensaios realizados fora da empresa
estudada, como foi realizada a implantacdo do novo processo na fabrica e como
ocorria o desperdicio de matéria-prima no setor de fundicdo. No quinto capitulo, sdo
realizadas as consideracoes finais da pesquisa, mostrando se ha a viabilidade de
utilizacdo da liga de Zamac reciclada na empresa estudada. Finalmente, no sexto
capitulo, sédo citadas as referéncias bibliograficas que ajudaram a construir este

trabalho como, por exemplo, livros, sites, relatorios, manual e entre outros.
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2. REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo sdo apresentados assuntos importantes sobre a tematica
para uma melhor fundamentacdo tedrica, como por exemplo: caracteristicas do
zinco, que é o metal de onde parte a fabricacdo da liga de Zamac, sobre a liga de
Zamac em si (seus tipos, caracteristicas, aplicacdes, propriedades e etc), sobre a
fundicdo que é um dos processos de fabricacdo utilizados para processar a liga e
sobre a reciclagem, que se apresenta como uma boa alternativa para o

aproveitamento do residuo de Zamac.

Para isso, as mais variadas fontes disponiveis sdo utilizadas, respeitando a

credibilidade das informacdes, para que esse embasamento tedrico seja confiavel.

2.1 ZINCO

Segundo o Anuario Estatistico do Setor Metalirgico (2019), o setor
metallrgico € classificado pelo sistema de Classificacdo Nacional de Atividades
Econdmicas (CNAE) do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) como
Industria de Transformacédo. Este setor é desdobrado em cinco grupos: producao de
ferro-gusa e ferroligas; siderurgia; producdo de tubos de aco, exceto sem costura;
metalurgia dos metais nado ferrosos e fundicdo. Em relacdo ao cenéario econdmico do
Brasil, o0 mesmo aparece com uma importancia significativa pois possui uma
consideravel cadeia de producdo dos segmentos ligados a metalurgia, usinagem e
producdo de manufaturados metalicos. Além disso, representa a base de outras
atividades de expressdo desenvolvidas no pais como, por exemplo, a industria

automobilistica, construcéo civil e bens de capital.

Diante disso, no grupo dos metais ndo ferrosos, ha o setor de zinco. De
acordo com Santos (2010), o zinco € um elemento quimico com namero atébmico 30
e 0 seu simbolo € Zn. Ele apresenta uma cor branco-azulada, possui cristais do
sistema hexagonal, seu peso atémico é 65,38 g, 0 seu ponto de fusdo € de 419 °C e

920 °C é o seu ponto de ebulig&o.

Ainda de acordo com o mesmo autor, uma das caracteristicas do metal zinco
é a facilidade de oxidagdo. Além disso, € um elemento quimico maleavel que possui

propriedades fisicas que o ajudam a ter facilidade para moldagem e trabalho
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mecanico. Devido ao fato de ter um ponto de fusdo baixo, torna-se facil a sua
moldagem em pecas injetadas e centrifugadas e também € usado na producéo de
fios metalicos por conta da sua ductilidade permitir isso. Outra caracteristica
importante desse metal é a grande facilidade de combinacdo com outros metais, 0
gue resulta na obtencao de ligas como, por exemplo, latdes e ligas de Zamac. Estas
tltimas sdo muito empregadas em eletrodomésticos, na industria de material bélico
e na automobilistica. Vale destacar também que o zinco é bastante resistente
gquando é deformado plasticamente a frio, sendo necessario o seu aguecimento

acima dos 100 °C para que seja laminado sem maiores dificuldades.

2.1.1 Producéo do Zinco

Segundo o ICZ (2020), o zinco € abundantemente encontrado na natureza
como, por exemplo, no ar, solo e 4gua. Como consequéncia da continua atividade
natural de erosdes, erupcdes vulcanicas, atividades bioldgicas, incéndios florestais e
entre outras, 0 zinco é movimentado no meio ambiente e dessa forma se faz

presente em varias partes da Terra.

Conforme Santos (2010), o zinco é comumente encontrado na forma de
sulfetos, ligado ao chumbo, ferro e prata. Este minério € propicio a transformacdes
gue dao origem a Oxidos, carbonatos e silicatos de zinco. As atividades mineradoras
principais séo realizadas em rochas vulcanicas, que séo as jazidas exhalativas, e em
rochas sedimentares de composicdo carbonética. Os principais minerais de zinco

podem ser observados na Tabela 1:

Tabela 1: Principais minerais de zinco

PRINCIPAIS MINERAIS DE ZINCO
Mineral Composigdo % Zn contido

Esfalerita ZnFes 67,00%
Hemimorfita N30y 54,20%
Smithsonita ZnC0O, 52,00%
Hidrozincita 2Z2n05.3Zn(0H); 56,00%
Calamina 272n0.510;.H:0 54.00%
Zincita Zn0 80.30%
Willemita £nz3i10y 58,50%
Franklinita Zn,MnFe; 0, 15,00 a

20,00%

Fonte: Betekhine (1968)
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O metal zinco pode ter duas classificagbes de acordo com a sua fonte: o
zinco primario que é a grande maioria do produzido (aproximadamente 85%)e o
processo eletrolitico é a sua principal forma de producéo; e o zinco secundario que

tem como origem sucatas e residuos (JESUS, 2001).

A cadeia de producdo do zinco tem seu inicio com a extracdo do mineral,
gue pode acontecer tanto a céu aberto quanto em jazidas subterraneas. No Brasil, a
producdo ocorre em dois Estados, um € o Mato Grosso e outro € Minas Gerais.
Apdés a extracdo, 0S minerais passam por um processo de trituragdo para
posteriormente serem submetidos a flotacdo, onde sera obtido o mineral
concentrado. Os minerais que apresentam maior teor de ferro sdo tratados por via
seca. Entdo, o concentrado é calcinado com o objetivo de oxidar o sulfeto em 6xido,
0 qual em seguida é reduzido pela adi¢cdo de carbono, e por fim resulta na obtencao
do metal. Ja por via Umida, o minério é calcinado para obtencdo do 6Oxido, que
depois é lixiviado com acido sulfurico diluido. O resultado da lixiviacao, a lixivia,
passa pelo processo de purificacdo para que haja a separacdo dos diferentes
componentes existentes nela, em especial o sulfato de zinco. Com este ultimo, é
realizado o processo de eletrolise com anodo de chumbo e catodo de aluminio,
sobre o qual se deposita o0 zinco. Por fim, o zinco resultante de todo esse processo é

lingotado para que finalmente seja feita a sua comercializacdo (SANTOS, 2010).

De acordo com Santos (2009), uma das principais tecnologias que existem
para a producao de zinco é o processo “Ustulacao-lixiviagcao-eletrolise” ou também
comumente chamando de Roasting-Leaching-Electrolysis (RLE), o qual € utilizado
por cerca de 85% das usinas metalUrgicas de zinco do mundo. Este processo
basicamente se resume a ustulacdo do concentrado sulfetado, depois ocorre uma
lixiviagdo atmosférica, remocdo das impurezas e eletrorrecuperacdo do metal. A
principal vantagem deste processo esta no alto grau de pureza obtido no metal. A

rota basica desta tecnologia pode ser melhor visualizada na Figura 1:
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Figura 1: Fluxograma esquematico para producéo de zinco segundo a rota
Ustulacao-Lixiviacdo-Eletrolise
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Fonte: Svens (2003)

Segundo Santos (2009), o processo RLE é composto por cinco etapas

principais:

e Ustulacao: esta etapa inicial tem o objetivo de converter o concentrado de
sulfeto de zinco em um concentrado de 6xido de zinco para que seja
lixiviado em solucédo de &cido sulfarico.

e Lixiviagdo neutra e 4cida: neste segundo momento, o calcinado ou
ustulado é lixiviado. O 6xido de zinco € lixiviado com solucdo fraca de
acido sulfarico e a ferrita de zinco passa por uma lixiviagdo com
condi¢cbes mais agressivas de acidez

e Purificacdo do licor: a principal finalidade desta etapa € a formacdo de um
precipitado cristalino com boa filtrabilidade e a remocé&o das impurezas
com As, Ge e Sbh.

e Purificagcdo 2 (cementacdo de impurezas): dando continuidade a
purificacdo com essa segunda etapa, agora o objetivo € a remocao de
uma série de metais mais nobres que o zinco metalico, por meio da
reacdo de cementacdo com po de zinco.

e Eletrolise: nesta fase, a solucdo resultante da purificacdo é alimentada

nas cubas eletroliticas, onde ha anodos de chumbo-prata intercalados
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com céatodos de aluminio. Quando uma corrente elétrica continua passa
pelas cubas, o zinco puro € depositado no catodo e posteriormente é

retirado conforme o programado.

Por fim, por meio da fundicdo das folhas catddicas oriundas da eletrélise, os
lingotes de zinco séo obtidos na forma de zinco Special High Grade (SHG) ou ligas
de zinco (MAGALHAES FILHO, 2000).

2.1.2 Consumo Setorial de Zinco

Como o maior destino dos produtos resultantes da metalurgia do zinco, a
galvanizacdo se destaca. Este processo tem como principal funcdo fornecer um
revestimento protetor, que € alcancado por meio da imerséo ou eletrodeposicao, de
acos estruturais, folhas, chapas, tubos, fios e entre outros. Esta finalidade do zinco
tem uma taxa de crescimento maior se comparada com outras utilizacdes e
representou aproximadamente 50% do consumo do metal no mundo e cerca de 50%
do zinco consumido no Brasil em 2007. As principais aplicacdes da galvanizacao
sdo nos setores automobilistico, construcéo civil, utensilios domésticos e comerciais
(SANTOS, 2010).

O Grafico 1 e 2 apresentam melhor o consumo setorial do Zinco em uma

escala global e nacional, respectivamente.

Gréafico 1: Consumo setorial do Zinco no mundo
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Grafico 2: Consumo setorial do Zinco no Brasil
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Fonte: Icz (2010)

As ligas de bronze e latdo sdo preferencialmente usadas em acessorios
elétricos enquanto os laminados sdo destinados a utilizacdo em pilhas e baterias.
Além disso, os Oxidos sdo geralmente aplicados na industria de borrachas,
ceramicas e também de tintas. J4 o sulfato de zinco € usado na industria téxtil e
como fonte de enriqguecimento de solos pobres em zinco. Além do mais, como
desodorizante de diversos fluidos o cloreto de zinco € uma 6tima opgéo, assim como

para preservar madeiras (SANTOS, 2010).

2.2 ZAMAC

7z

O avanco da humanidade no que tange as tecnologias € inevitavel. De
tempos em tempos, é notado o aparecimento delas e o ganho que as mesmas
proporcionam sédo bem significantes. Em meio a isso, por volta de 1920, as ligas de
zinco (ligas nao-ferrosas) foram desenvolvidas principalmente para serem utilizadas
no processo de fabricacdo chamado fundigcdo sob pressédo. Dentre elas, existe o
Zamac, que é uma abreviatura dos nomes dos elementos quimicos que compdem a
liga. O Zamac é composto basicamente por Zinco, Aluminio, Cobre e Magnésio, mas
também se faz presente na sua composi¢cdo elementos como o Ferro, Cadmio,

Chumbo, Estanho e Niquel (SARAC, 2018)
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2.2.1 Tipos de Liga de Zamac

Existem tipos de Zamac que séo utilizados de acordo com cada finalidade.
Esses tipos tém suas composicfes quimicas especificadas por normas, como por

exemplo, a norma internacional ASTM B240-07 que segue abaixo:

Tabela 2: Composi¢éo quimica das ligas de Zamac comumente comercializadas

Elementos ; ; ; ” p ” ; .
min. max. min. max. min. max. min. max.
3,9 43 3,9 4,3 3,9 4,3 3,9 4,3
0,025 0,05 0,03 0,06 0,03 0,06 0,01 0,02
2,7 3,3 - 0,1 0,7 1,1 - 0,1

0,035 - 0,035 - 0,035 - 0,75

0,004 - 0,004 - 0,004 - 0,003

0,003 - 0,003 - 0,003 - 0,002

0,0015 - 0,0015 - 0,0015 - 0,001

0,001 - - 0,005 0,02
Restante Restante Restante Restante

Fonte: ASTM B240 (2007)

A Tabela 2 mostra as ligas de Zamac mais usadas comercialmente e sao

mais detalhadas a seguir:

O Zamac 2 é o que apresenta maior dureza e resisténcia a tracdo se
comparado com as ligas mencionadas na tabela 1. Este fato deve-se ao seu alto
teor de Cobre na sua composicdo, 0 que também ocasiona uma reducdo na
ductilidade e o torna menos resistente ao impacto (VOTORANTIM, 2007 apud
SOARES 2008).

Outro tipo de liga é o Zamac 3, que € amplamente usado nos Estados
Unidos. Esta liga apresenta alta ductilidade e resisténcia a corrosao, além de ter
como caracteristicas uma boa resisténcia ao impacto e o favorecimento de um 6timo
acabamento em pintura e tratamentos superficiais como cromagédo e galvanizagao.
Outro diferencial também é uma maior estabilidade dimensional se comparado ao

Zamac 5. Como exemplo de aplicacbes dessa liga, tém-se pecas fundidas sob
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pressdo como porcas, conexfes, acessoOrios de engrenagem, parafusos e etc
(NEXA, 2017).

Uma liga bastante utilizada no continente europeu e no Brasil € o Zamac 5.
Pelo fato de conter em sua composi¢do quimica uma quantidade significante de
Cobre, essa liga se destaca por suas propriedades mecéanicas. Suas principais
caracteristicas sdo boa fundibilidade, bom desempenho em acabamentos, uma
maior resisténcia a tracdo e tensdo e também possui deformacéo lenta sob tensdes
constantes. O Zamac 5 é muito empregado em diversos setores como a industria
automobilistica, eletroeletrbnica, moveleira, ferragista, registros e valvulas de

seguranca, entre outros (NEXA, 2017).

Por dltimo, mas ndo menos importante, 0 Zamac 7 € uma versao melhorada
da liga de Zamac 3. Sua composi¢cao quimica tem um baixo teor de magnésio, fato
gue permite uma melhor fundibilidade e um excelente acabamento superficial. Outra
caracteristica importante € a alta ductilidade, que € a mais alta entre as ligas de
Zamac (VOTORANTIM, 2007apud SOARES, 2008).

2.2.2 Caracteristicas da Liga de Zamac

Levando em consideracao todas as ligas ndo-ferrosas que sdo usadas em
processo de fundicdo, o Zamac sai na frente, pois possui um maior campo de
consumo. Isso deve-se ao fato de uma 6tima combinacdo de caracteristicas que
essa matéria-prima apresenta. Dentre elas, existem as propriedades fisicas e
mecanicas que atendem de forma satisfatéria o mercado. Além disso, a liga de
Zamac se comporta muito bem quando o assunto é revestimento. Ela tem uma boa
capacidade de ser revestida por eletrodeposicdo como, por exemplo, cobreacao,

niquelagcéo e cromacgéo ou por pintura com tintas e vernizes (ICZ, 2020).

Outra caracteristica relevante € o baixo ponto de fusdo da liga que é
aproximadamente 385 °C. Isso permite que o molde tenha uma maior durabilidade,
conferindo perenidade a ele. Diante disso, 0 Zamac apresenta-se como uma

excelente matéria-prima para grandes producdes seriadas (ICZ, 2020).

Ainda segundo ICZ (2019), mais um ponto positivo ao usar a liga de Zamac

é grande fluidez que ela possui. Isso ajuda na obtencdo de pecas que tenham
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formas com maior complexidade e também paredes mais finas. Além disso, ela pode
ser util para fabricar pecas por meio da fundicdo por gravidade em moldes
permanentes ou fundicdo centrifugada. Por fim, € uma liga que tem a caracteristica

de ser facilmente usinada.

2.2.3 Influéncia dos Elementos Quimicos na Liga de Zamac

O aluminio é considerado o melhor elemento quimico para ser adicionado ao
zinco para que possa se obter maior fluidez e producdo de um refino de grdo na
estrutura para melhorar as propriedades mecénicas. Outra vantagem dessa adicao é
a reducdo da acdo corrosiva que o zinco liquido tem nas superficies da maquina e
das ferramentas de injecdo que contém aco. Nas ligas de Zamac, o teor nominal de
aluminio é de 4%. Essa porcentagem garante ao Zamac melhores caracteristicas no
processo de fundicdo. Caso a quantidade de aluminio fosse maior, 0 peso
especifico, a ductilidade e a resisténcia ao impacto seriam menores. Porém,
algumas caracteristicas como, por exemplo, resisténcia a tracdo, fadiga e
elasticidade aumentariam. Entretanto, um teor de aluminio préximo a 3,5%, a
fundibilidade seria comprometida, sendo necessario 0 aumento da temperatura para
manter a fluidez adequada para produzir pecas com formatos mais complexos
(VOTORANTIM, 2010).

O cobre é outro elemento que produz influéncia significativa nas ligas de
Zamac. Ele é usado em concentragdes nominais variando de 0,7% a 3,3% para que
se consiga uma matéria-prima com maior resisténcia mecanica, dureza e também
uma maior resisténcia a fluéncia. Se a quantidade desse elemento quimico for em
maior quantidade, como consequéncia a ductilidade é reduzida. De acordo com
testes, quando a liga possui um teor de cobre igual a 1%, um limite de estabilidade
de envelhecimento é estabelecido. Diante disso, as ligas de Zamac 3 e Zamac 5 sdo
consideradas mais estaveis. Outro ponto importante € que se houver necessidade
de alta precisdo dimensional na peca, uma liga isenta de cobre deve ser a escolhida
(VOTORANTIM, 2010).

Mais um elemento que influencia de forma consideravel € o magnésio. Ele é
usado em concentracdes que variam de 0,01% a 0,06%. A funcéo principal da sua

presenca na liga € a compensacao dos efeitos causados por impurezas metalicas
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como, por exemplo, o caddmio, chumbo e latdo. Esse elemento também contribui
com a reducdo da corrosdo intergranular. Outra forma de agregar valor a liga de
Zamac é por meio de uma maior dureza e uma pequena reducdo na ductilidade.
Uma quantidade desse metal excedendo os 0,06% na liga de Zamac pode ocasionar
uma reducdo na fluidez e também provocar uma fragilidade a quente na peca
fundida (VOTORANTIM, 2010).

A presenca das impurezas como Cadmio, Chumbo e Estanho ndo sao
desejaveis na composicdo da liga de Zamac, porém sdo aceitaveis desde que
obedecam a niveis muito baixos. Pois, a concentracdo desses elementos, mesmo
gue pequena, podem causar corrosdo intergranular. Esse fendbmeno comeca na
superficie da peca fundida, com o tempo ganha uma maior profundidade até chegar
aos contornos de gréo. A partir disso, toda a peca pode ser comprometida por conta
da corroséo (VOTORANTIM, 2010).

O Ferro é mais um elemento indesejado nas ligas de zinco, todavia em
baixos teores ndo ocasiona muita influéncia nas propriedades mecanicas. Se houver
a presenca desse elemento em elevada quantidade, particulas intermetélicas se
formam e como consequéncia aumenta a dificuldade no momento da usinagem,
podendo até danificar o maquinario (VOTORANTIM, 2010).

2.2.4 Propriedades Fisicas e Mecénicas da Liga de Zamac

Existem varias organizacdes espalhadas pelo mundo que produzem
diversos tipos de normas técnicas. Estas normas direcionam empresas e
profissionais quanto ao conhecimento de caracteristicas de um determinado produto,
servico ou processo. No caso da liga de Zamac, para se conhecer algumas de suas
propriedades, pode-se recorrer a norma técnica produzida pela American Society for
Testing and Materials (ASTM), que é um 6rgdo estadunidense de normalizagdo. As

propriedades mecanicas da liga de Zamac 3 podem ser observadas na Tabela 3.

Tabela 3: Propriedades mecénicas das ligas de Zamac

Propriedades Unidades | Zamac 3 | Zamac 7 | Zamac 5 | Zamac 2
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Resisténcia a tragéo MPa 283 283 328 359
Limite de escoamento MPa 221 221 228
Limite de escoamento
MPa 414 414 600 641
por compressao
Alongamento % 10 13 7 7
Resisténcia ao
_ MPa 214 214 262 317
cisalhamento
Dureza Brinell 82 80 91 100
Resisténcia ao
_ J 58 58 65 47
impacto
Resisténcia a fadiga MPa 47,6 46,9 56,5 58,6
MPa x
Maddulo de Young 10° >85,5 >85,5 =>85,5 >85,5
MPa x
Maodulo de torgédo 109 2331 2331 233,1 2331

Fonte: ASTM B86 (2013)

Porém, o Centro de Estudos e Aplicacdes de Vieille-Montagne realizou
diversos testes para avaliar alguns parametros do processo de fundicdo que
influenciam as propriedades da liga de Zamac. Observou-se que € possivel mudar o
valor de algumas propriedades se alguns parametros forem modificados. Foi levado
em consideracdo parametros como espessura da parede, velocidade de injecao,
temperatura do molde e resfriamento da pe¢ca. Como resultado, as ligas de Zamac 3
e 5 apresentaram uma maior influéncia da espessura da parede na propriedade de
tracdo. Se houver reducbes na espessura da peca, havera um aumento de
resisténcia mecanica. Isto também acontecera caso o0 molde tiver baixas
temperaturas e se o resfriamento da peca for realizado em agua. Mas, se a
configuracgéo for diferente e a espessura da parede for maior, o resfriamento for a ar

e a temperatura do molde estiver elevada, a propriedade que aumenta é a

ductilidade. Em relagdo a velocidade de injecdo, € preferivel uma baixa velocidade
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por conta de uma melhor interagdo com o0s outros parametros do processo
(VOTORANTIM, 2010).

A Tabela 4 abaixo permite visualizar melhor o resultado dos estudos
referentes as propriedades mecénicas e também mostra algumas propriedades
fisicas das ligas de Zamac.

Tabela 4: Propriedades fisicas e mecanicas das ligas de Zamac para fundicéao

Propriedade Unidades Zamac 3 Zamac S Zamac 2

Limite de escoamento MPa 268 295 361
Limite de resisténcia a tracao MPa 308 331 397
Madulo de Young GPa 96 96 96
Modulo de tor¢ao MPa x 10’ 33+ 33+ 33+
Alongamento em ruptura % 58 34 6
Resisténcia ao cisalhamento MPa 214 262 317
Limite de escoamento por compressao MPa 414 600 641
Resisténcia ao impacto Joules 46 52 38
Resisténcia a Fadiga (5.10 dclos) MPa 48 57 59
Dureza Brinell 97 114 130
Tenacidade 3 fratura K¢ x 10'N.m*? 2,25 21 -
Densidade glem’ 6,6 6,7 68
Capacidade de amortecimento a 35 MPa % 18 . .
Capacidade de amortecimento a 100 MPa % 40
Coeficiente de expansdo térmica pm/m/°C 274 274 218
Condutividade térmica Wm™ K ! 13 109 105
Condutividade elétrica % IACS 27 26 25
Resistividade elétrica p ohm - cm 6,37 6,54 6,85
Intervalo de temperatura de fusao °C 381-387  380-386  379-390
Calor especifico Jkgl°C 419 419 419
Coeficiente de atrito . 0,07 0,08 0,08
Precisdo tipica em mais de 100 mm +p 100 100 100
Espessura de parede minima mm 04 04 04
Velocidades tipi ini "Grande 200-500. Pequeno 400-1.000

Vpicas de peucucho Sajechies pos Bor Muito pequenc 2.000-3.000."
Variagdo de velocidade de produgao injedes por hora 200-3.600
Cido de vida tipico de ferramenta injecdes 750.000-2.000,000

Fonte: Votorantim (2010).



29

2.3 FUNDICAO

Um dos processos de fabricacdo mais antigos € conhecido como fundicao,
que pode ser definido de acordo com Chiaverini (1986) como o processo onde o
metal liquido ou fundido é derramado dentro de uma férma, a qual possui o formato
conforme o desenho da peca que sera produzida. A férma recebe o nome de molde,
gue possui uma cavidade que, por sua vez, pode ser definida como o negativo da
peca que se anseia fabricar. Essa cavidade pode ter a forma quase definitiva da
peca real, ou seja, da peca que foi projetada, e posteriormente necessitara apenas
de poucos processos de acabamento.

De acordo com Callister e Rethwisch (2012), esse processo de fabricacéo é
empregado principalmente quando: qualquer outro tipo de processo seria
impraticavel devido ao tamanho da forma final ser muito grande ou possuir um grau
de complexidade relativamente alto; a ductilidade do material a ser fundido € muito
baixa a ponto de ndo ser viavel conforma-lo por meio de trabalho a quente ou a frio;
se comparado com outros métodos de fabricacdo, a fundicdo é considerada a mais

econdmica.

Segundo Baldam e Vieira (2014), a fundicdo € um dos processos mais
econdmicos quando o objetivo é produzir varias pecas metélicas em série. Ainda diz
gue normalmente as etapas do processo de fundicdo séo: projeto e confeccao do
modelo, confeccdo do molde e dos machos, derramamento do metal liquido,

desmoldagem e acabamento.

Conforme Chiaverini (1986), ocorrem alguns fenémenos durante a
solidificacdo do metal liquido no interior do molde, os quais podem ocasionar
heterogeneidades que se nao forem bem controladas, podem influenciar
negativamente na qualidade das pecas fundidas e consequentemente elas serao
rejeitadas. O primeiro desses fendbmenos é a cristalizacdo que pode ser entendida
como a formacgéo das primeiras células cristalinas unitarias que tém a funcéo de ser
0 ponto inicial (nGcleo) para um posterior crescimento dos cristais, 0s quais darao
forma aos gréos definitivos e a estrutura granular do metal. Cada nucleo de
cristalizacdo se expande até formar um tipo de cristal chamado de dentrita, a qual

cresce até encontrar-se com outra dentrita e assim formam-se 0s graos e contornos
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de grdo. O crescimento do nucleo de cristalizacdo pode ser melhor observado na
Figura 2:

Figura 2: Crescimento do nucleo de cristalizac&o
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Fonte: Chiaverini (1986)

O segundo fendmeno é a contracao de volume que ocorre quando os metais
se solidificam. Essa contracdo da origem a uma heterogeneidade que recebe o

nome de vazio ou chupagem. A Figura 3 ilustra a sequéncia da contracdo de
volume.

Figura 3: Fenbmeno da contracdo de volume com a chupagem resultante
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Fonte: Chiaverini (1986)

No momento (a) o metal encontra-se todo no estado liquido, seguindo para o
momento (b) onde comeca a solidificacéo pela periferia por conta de a temperatura
ser mais baixa nesses pontos. Nos momentos (c) e (d) é representado a chupagem
gque é uma consequéncia da diferenca entre os volumes no estado liquido e no

estado sdlido final. Além da chupagem, outras consequéncias da contracdo de
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volume sdo: aparecimento de trincas a quente e aparecimento de tensdes residuais
(CHIAVERINI, 1986).

Ainda de acordo com 0 mesmo autor, mais um fendbmeno é a concentracao
de impurezas. A presenca de algumas impurezas em algumas ligas metdlicas é
dada como normal. Porém, essas impurezas tém comportamentos diferentes
quando estdo no estado liquido e no solido. Quando ocorre 0 processo de
solidificacdo, algumas impurezas sdo menos sollveis no estado solido e entdo séo
acumuladas na ultima parte que se solidifica, que é o interior da peca. Essa
concentracdo de impurezas constitui a chamada segregacéo, a qual acaba deixando
a peca com uma composi¢ao quimica ndao uniforme, o que pode até influenciar nas
propriedades mecanicas. Pode-se observar na Figura 4 exemplos de como a

segregacdo acontece.

Figura 4: Segregacdo em pecas laminadas e forjadas
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Fonte: Chiaverini (1986)

O ultimo fenbmeno apresentado pelo mesmo autor € o desprendimento de
gases. Ele ocorre principalmente nas ligas ferro-carbono pois o oxigénio que é
dissolvido no ferro busca ligagdo com o carbono, o que forma os gases CO e CO2
gue escapam com facilidade quando o metal ainda esta no estado liquido. Conforme
o material vai se solidificando, o escape dos gases para a atmosfera fica mais dificil
e 0S mesmos acabam presos no interior da peca na forma de bolhas. Estas nem
sempre sao prejudiciais, todavia devem ser evitadas principalmente em agos de alto

carbono por meio da adi¢cdo de desoxidantes no metal liquido.
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De acordo com Baldam e Vieira (2014), devido as caracteristicas do
processo de fundicdo, ha muitas aplicacbes possiveis para esse meétodo de
fabricacdo como, por exemplo, eletrodomeésticos, equipamentos de elétrica, industria
de bens de capital, saneamento e agua para cidades, setor automotivo, brinquedos,
setor aeroespacial, equipamentos de informéatica e entre outras. Conforme a
finalidade, hd um processo de fundicdo que melhor vai atender as caracteristicas da
peca que se deseja fabricar. Os principais processos de fundicdo sdo moldagem em
areia, moldagem em casca, sob pressdo, shellmolding, cold box, fundicdo de
precisdo, centrifuga e alta precisdo. Entretanto, neste trabalho sera detalhado
apenas o processo de fundicdo sob pressao, pois é este que se utiliza para trabalhar

com a liga de Zamac.

2.3.1 Fundicao Sob Pressao

O processo de fundigéo sob pressédo consiste basicamente em injetar, com a
velocidade e a pressao controlada, o metal fundido na cavidade de um molde que é
chamado de matriz. Esta € fabricada em metal resistente a elevadas temperaturas,
ou seja, pode ser usada varias vezes e a sua cavidade é feita por meio de usinagem
bem precisa. A matriz geralmente € constituida por duas partes que, no momento
em que o metal liquido é vazado, sdo fechadas hermeticamente (CHIAVERINI,
1986).

O tempo necessario para o preenchimento do molde varia de milissegundos
a segundos dependendo do tamanho dos componentes que serdo fabricados. Esse
preenchimento deve ser assim, de forma rapida, para que o metal ndo comece a se
solidificar no momento indesejado. Para que isso ocorra, o0 molde é mantido a uma
temperatura aproximada de 150 °C abaixo da temperatura que o metal se solidifica,
0 que ajuda a desenvolver propriedades na peca que ndo sao alcangadas por outros
tipos de processo (VOTORANTIM, 2010).

A alta pressao de injecao, que gira em torno de 16 a 69 MPa, permanece até
gue o metal liquido seja totalmente solidificado e também para que haja o
preenchimento completo de todos os espacos destinados para evasao do ar, assim
como de toda a cavidade do molde. Depois que ocorre a injecdo da peca, as vezes

ela segue para 0 processo de usinagem para que sejam retiradas algumas rebarbas
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(ou para realizar outras operacdes de usinagem) ou, em muitas situacdes, a peca ja
possui a sua forma final produzida pelo fato da alta precisdo que a fundigao
consegue obter com alguns materiais como, por exemplo, as ligas de zinco.
Associando ciclos curtos de tempo a capacidade de obter uma grande quantidade
de pecas por ciclo, o processo torna-se vantajoso para um volume de producao
elevado (VOTORANTIM, 2010).

Com o passar do tempo, o processo de fundi¢cdo ficou mais desenvolvido e
como consequéncia disso hoje em dia ja é possivel obter pecas com caracteristicas
que antes eram consideradas inalcancaveis como, por exemplo, pecas com
espessuras menores de parede, furos sem a necessidade de desbaste com
tolerancia muito proxima, e também acabamento de superficies. Atualmente, os
olhares sdo mais voltados para os critérios estruturais da peca e menos para as
limitacdes do processo. Isso deve-se ao fato do uso de sistemas mais tecnolégicos
que ajudam no fluxo do metal para fundicdo, além de sistemas de vacuo que
possuem a finalidade de eliminar a porosidade no processo e também ajudar no

preenchimento de pegas mais complexas (VOTORANTIM, 2010).

Como qualquer outro processo, a fundicdo sob pressao possui vantagens e
desvantagens. Em relacdo a isso, Baldam e Vieira (2014) listaram algumas

vantagens:

e Pecas de liga de aluminio fundidas sob pressdo apresentam maiores
resisténcias se comparadas com as pecas fundidas em areia,

e Pecas fundidas sob pressédo néao precisam de tanto preparo para receber
tratamento de superficie;

e Producdo de pecas com formas mais complexas, paredes mais finas e
tolerancias dimensionais mais estreitas;

e Alta capacidade de producéo e durabilidade maior das matrizes.
Os mesmos autores também listaram algumas desvantagens:

e Limitacdes do processo quanto ao tipo de ligas que podem ser utilizadas;
e Limitacbes quanto ao peso das pecas que serdo fabricadas, pois

geralmente sdo inferiores a cinco quilos;
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e Presenca de ar na parte interna das matrizes que causam pecgas com

porosidade e incompletas;

e Custo elevado do maquinario, ou seja, 0 processo s6 é recomendado

para um grande volume de pecas.

Finalizando o raciocinio do mesmo autor, o processo de fundicdo sob
pressao € muito empregado na inddstria automobilistica por meio da producdo de
pecas como, por exemplo, tampas de vélvulas, fechaduras, carcaca de motor de
arranque, macanetas e caixas de cambio de maquinas agricolas. Outro setor que
utiliza bastante esse processo é a industria aeronautica que tem pecas fabricadas
em ligas de aluminio e magnésio. Ou seja, a fundicdo sob pressdo tem sua devida
importancia no segmento de metal-mecanica.

Basicamente, existem dois ciclos para a fundicdo sob pressdo que sao a
camara quente e camara fria. Geralmente o processo em camara quente é
destinado para a fabricacdo de pecas em ligas de Zamac 3, 5, 7 e ZA-8. Ja no
processo de camara fria, usualmente é utilizado ligas ZA-12 e ZA-27. A fundicdo em
camara quente é empregada quando o metal que sera fundido possui um baixo
ponto de fusdo e ndo ataca o material das partes do maquinario. Nessas condicdes,
a camara de injecdo e o pistdo podem ficar submersos no metal fundido que se
encontra no cadinho. A energia necessdria para injetar o metal na cavidade do
molde vem de uma bomba hidraulica que faz o pistdo se movimentar quando héa
necessidade (VOTORANTIM, 2010).

O inicio do ciclo é marcado pelo fechamento do molde, seguido do
acionamento do pistdo para baixo, o qual forcara o metal em estado liquido para o
interior das cavidades da matriz até que estas sejam totalmente preenchidas e
ocorra a solidificacdo do material. Em seguida, o0 molde € aberto, a peca € extraida,
o cilindro de injecéo € alimentado com metal fundido, o pistéo retorna para a posi¢cao
inicial e o ciclo é repetido. Para que a peca tenha uma melhor extracéo,
periodicamente € recomendado a aplicacdo de um lubrificante no molde. Nas
Figuras 5, 6 e 7 é possivel visualizar o maquinario utilizado na fundigdo sob presséo
em camara quente e também uma sequéncia de operagdo que ocorre neste
processo (VOTORANTIM, 2010)
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Figura 5: Secéo transversal de uma injetora de camara quente
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Figura 6: Secéo transversal de um molde para fundigdo sob pressdo em camara
quente
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Figura 7: Sequéncia de operacao de um ciclo do processo de fundicdo sob pressao
em camara quente
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2.4 RECICLAGEM DE MATERIAIS

Uma das formas de utilizar novamente um material € por meio do processo
de reciclagem, que pode ser definido como um conjunto de técnicas que tem a
finalidade de converter o residuo descartado em um material semelhante ao que era
antes ou ainda em outro material. Ha varios materiais que podem ser reciclados
como, por exemplo, o papel, o vidro, o plastico e o metal. Quanto a este ultimo
grupo, a reciclagem dele possui uma relevancia consideravel para a industria de
metais. A sucata de metal que é gerada pode ser dividida em ferrosa e ndo-ferrosa e
ainda subdividida em sucatas pesadas, de processo e de obsolescéncia. Sucatas
pesadas correspondem aos materiais encontrados em “ferro-velho”, ja a sucata de
processo é aquela gerada na industria como cavacos, limalhas, rebarbas e pecas
nao-conformes. Por fim, sucatas de obsolescéncia sédo os materiais descartados no
lixo apOs serem usados como eletrodomésticos, embalagens (latas de aco) e outros
(VASQUES, 2009).
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O processo de reciclagem tem a sua devida importancia, pois € responsavel
pela reducdo de residuos em aterros, porque 0s materiais que antes eram
destinados ao lixdo, agora podem ser encaminhados para a cadeia produtiva
novamente. Outro ponto importante quando se fala em reciclagem € a reducéo do
processo exploratério de recursos naturais para a obtencdo de matéria-prima
virgem, pois quando o material é reciclado ele se torna mais uma fonte disponivel de
matéria-prima. Mais um ponto relevante é a geracdo de renda, pois a reciclagem
gera empregos para milhares de pessoas por meio da venda de material reciclado,
coleta, transporte e triagem. A reducao do custo de producdo de novos produtos se
apresenta como mais um ponto importante em relacéo a reciclagem, porque quando
se considera o custo de producéo, o material reciclado possui vantagem econdémica
consideravel com relacdo a matéria-prima virgem. Por fim, mas ndo menos
importante, o meio ambiente é bastante beneficiado com a reciclagem de materiais
pois quando é realizado esse processo, a poluicao do ar, do solo e da agua séo
reduzidos consideravelmente pois a producdo de materiais € menor e também o
descarte inadequado de residuos é reduzido (ANUARIO DA RECICLAGEM, 2019).

Muitas empresas buscam a reducdo de custos de producdo e o maximo
aproveitamento de matéria-prima em seus processos produtivos. Uma forma de
alcancar esses objetivos é por meio da reciclagem de residuos que sao gerados ao
longo da cadeia de producdo. H4A empresas no mercado que desempenham a
atividade de recolhimento dos residuos das industrias como, por exemplo, sucata,
borra, pingo, fuligem, canal de injetoras, pecas reprovadas de zamac e entre outros,
e posteriormente realizam a venda dos materiais que foram recuperados e
reciclados. E uma atividade econémica que possui garantias quanto a qualidade dos
produtos comercializados e também se mostra vantajosa (ALTAMETAIS, 2020).

Segundo a Biblioteca Virtual de S&o Paulo (2017), muitos metais séo
reciclados hoje em dia e uma boa parte da matéria-prima que é utilizada nas
industrias tem como origem a reciclagem. Por exemplo, cerca de 65% do ferro usado
na industria vem da reciclagem e quanto ao ago esse percentual gira em torno de
30%. O aluminio é outro metal muito reciclado e possui dados bem interessantes.
Cerca de 98% das latas de aluminio sdo recicladas e dao origem a novas
embalagens. Portanto, o processo de reciclagem é um ramo benéfico para o meio

ambiente e muitos setores produtivos.
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3. METODOLOGIA

Neste capitulo é apresentada a metodologia empregada para realizar um
estudo em uma empresa do polo industrial de Manaus/AM, a qual ndo tera o seu

nome e endereco divulgados por medidas de confidencialidade.

3.1 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Para a elaboracdo da pesquisa, € adotado um proceder metodolégico que
consiste em familiarizar-se com a problematica por meio da coleta de dados na
empresa estudada, além da pratica de ensaios para entender alguns aspectos
técnicos. Além do mais, ha a utilizacdo de outras tipologias de pesquisa que na
pratica se complementam. Dito isto, aspectos da pesquisa quanto a abordagem, a

natureza, aos objetivos e aos procedimentos s&o descritos a seguir.

3.1.1 Quanto a Abordagem

Este estudo tem caracteristicas de uma pesquisa quantitativa principalmente
pelo uso de graficos e tabelas. Estes sao utilizados para expressar dados coletados
na empresa em questdo, mostrar informagdes que embasem o estudo e para
expressar resultados de testes realizados com amostras de liga de Zamac reciclada.
Entretanto, também se faz presente uma abordagem qualitativa, onde os dados séo
analisados e interpretados de modo que seja levado em consideracdo todo o

contexto envolvido.

De acordo com Polit, Becker e Hungler (2004), a pesquisa quantitativa, que
tem suas raizes no pensamento positivista l6gico, tende a enfatizar o raciocinio

dedutivo, as regras da logica e os atributos mensuraveis da experiéncia humana.

Ainda segundo Polit, Becker e Hungler (2004), a pesquisa qualitativa tende a
salientar os aspectos dinamicos, holisticos e individuais da experiéncia humana,
para apreender a totalidade no contexto daqueles que estdo vivenciando o

fendbmeno.
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3.1.2 Quanto a Natureza

Neste trabalho se faz presente uma pesquisa basica, pois o estudo tem
como objetivo complementar e/ou até mesmo gerar um conhecimento Util a respeito
de um determinado assunto, que no caso deste trabalho é a liga de Zamac
reciclada. De acordo com Appolinario (2011), a pesquisa basica tem como principal
finalidade o avanco do conhecimento cientifico, sem nenhuma preocupacdo com a
aplicabilidade imediata dos resultados a serem colhidos. Para Gil (2010), a pesquisa
béasica aglutina estudos que tem como objetivo completar uma lacuna no
conhecimento. Portanto, em sintonia com o que dizem os autores citados, esta
pesquisa visa colaborar com a expansao do conhecimento acerca da liga de Zamac

e 0 seu aproveitamento de forma mais eficiente.

3.1.3 Quanto aos Objetivos

O tipo de pesquisa utilizado neste trabalho é de carater exploratério, pois é
buscado um maior conhecimento sobre o uso da liga de Zamac reciclada dentro de
um contexto que visa a reducdo de custos. Segundo Gil (2002), a pesquisa
exploratéria proporciona maior familiaridade com o problema, com vistas a torna-lo
mais explicito ou a construir hipéteses. Logo, esta pesquisa se desdobra em um
estudo de caso acerca da utilizacdo da liga, buscando entender os principais pontos
deste fendmeno. A principal tendéncia em todos os tipos de estudo de caso, é que
estes tentam esclarecer o motivo pelo qual uma decisdo ou um conjunto de decisdes
foram tomadas, como foram implementadas e com quais resultados alcancados
(YIN, 2001).

3.1.4 Quanto aos Procedimentos

Com a finalidade de construir um embasamento tedrico com 0s assuntos
mais relevantes desse trabalho, faz-se o uso de uma pesquisa bibliografica.
Contetdos como, por exemplo, Zinco, liga de Zamac, fundicdo e reciclagem sé&o
buscados em fontes confiaveis para dar mais credibilidade a pesquisa. Sao
utilizados livros de autores que sdo conhecidos na Engenharia Mecanica, aléem de

sites de empresas que trabalham diretamente com esses assuntos. Consoante a
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Fonseca (2002), a pesquisa bibliogréfica é feita a partir do levantamento de
referéncias tedricas ja analisadas, e publicadas por meios escritos e eletrénicos,
como livros, artigos cientificos, paginas de web sites. Qualquer trabalho cientifico
inicia-se com uma pesquisa bibliografica, que permite ao pesquisador conhecer o

que ja se estudou sobre o assunto.

Ainda quanto aos procedimentos, faz-se presente uma pesquisa documental
com o intuito de encorpar ainda mais o trabalho. S&o usados documentos
disponibilizados pela empresa em estudo, assim como relatérios de 0Orgéos
brasileiros, manuais técnicos e revistas técnicas disponiveis na Internet. Esse tipo de
pesquisa € uma modalidade que recorre a fontes mais diversificadas e dispersas,
sem tratamento analitico, tais como: tabelas estatisticas, jornais, revistas, relatérios,
documentos oficiais, cartas, filmes, fotografias, pinturas, tapecarias, relatérios de
empresas, videos de programas de televisdo, etc (FONSECA, 2002).

Com a finalidade de coletar informacdes, ha também a realizacdo de uma
visita técnica ao setor de fundicdo da empresa estudada, no qual ocorre o problema
de desperdicio de matéria-prima. Este setor também corresponde ao local de
implantacdo do novo processo, que concretiza a reciclagem dos residuos oriundos

da fundicéo.

A partir de entdo, com o objetivo de conhecer algumas caracteristicas
técnicas da liga de Zamac reciclada como, por exemplo, algumas propriedades
mecanicas e composicdo do material, sdo realizados alguns testes com amostras
dessa matéria-prima disponibilizadas pela empresa. Quanto aos aspectos
financeiros que envolvem a utilizacdo da liga de Zamac reciclada, séo feitas algumas
analises em relacdo ao investimento e retornos positivos para empresa. Essas
analises contam, principalmente, com informacdes internas entregues pela empresa

em estudo.

Por fim, para construgdo dos resultados e discussfes e também conclusdes
levantadas ao final da pesquisa, sédo realizadas analises partindo de todas
informagdes presentes no decorrer do trabalho, além de informagdes externas como,
por exemplo, normas técnicas que auxiliam na adequada interpretacdo de dados

coletados.
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4. APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo do trabalho, sdo mostradas informacgfes que foram coletadas
na empresa estudada, dentre elas, um pequeno historico da fabrica em questéo e a
situacdo do problema de desperdicio de matéria-prima que ocorre no setor de
fundicdo. Além disso, é mostrado a implantacdo do processo de reciclagem da borra
de Zamac que advém da fundicdo. Também é mostrado os resultados dos ensaios
de tracdo e composicao quimica realizados com amostras de material reciclado. Por
fim, é apresentado alguns aspectos financeiros acerca da utilizacdo da liga de

Zamac reciclada como, por exemplo, o valor do investimento.

4.1 BREVE HISTORICO DA EMPRESA ESTUDADA

A empresa em estudo é de origem japonesa e teve o inicio de suas
atividades produtivas na cidade de Manaus no ano de 2006. Logo no ano seguinte, a
empresa foi certificada pela International Organization for Standardization (ISO) com
os sistemas de gestdo ISO 9001 e ISO 14001, demonstrando assim 0 compromisso
com a qualidade de seus produtos, para que sempre seja alcancada a satisfacdo de
seus clientes. E uma empresa que faz parte do Polo Industrial de Manaus (PIM) e
fornece produtos principalmente para uma fabricante de motocicletas do proéprio
polo, além de fornecer produtos para uma montadora de automoveis localizada no

Estado de Sao Paulo.

Assim como todas empresas do PIM, esta fabrica sempre estd sujeita ao
bom desempenho do cenéario econdmico do pais. Portanto, ela ja enfrentou algumas
crises ao longo de sua existéncia, forcando-a a se adaptar em cada momento de
dificuldade econdbmica. Por isso, a empresa é adepta de uma gestdo que sempre

busca a melhoria continua, o que a torna competitiva no mercado.

4.2 DESPERDICIO DE MATERIA-PRIMA

A empresa estudada possui a cultura de incentivar os seus colaboradores a
realizarem melhorias em seus postos de trabalho. A fabrica conta com eventos
anuais com essa finalidade, o que contribui com o surgimento de ideias que ajudam

a empresa a se tornar um local melhor para se trabalhar. No ambito da empresa,
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todos saem ganhando. Os colaboradores se beneficiam com um ambiente de
trabalho melhor, além receberem o devido reconhecimento por realizar uma
melhoria na empresa. Enquanto isso, a fabrica se beneficia ao melhorar os seus
processos, tornando-os mais eficientes e eliminando ou minimizando problemas.
Além disso, had também a reducéo de custos e consequentemente um aumento no

seu lucro.

Dito isso, um dos problemas identificados na empresa foi o desperdicio de
matéria-prima, que no caso € a liga de Zamac 3, no setor de fundi¢cdo. Este material
€ o “carro-chefe” da empresa quando o assunto € matéria-prima. Ele é adquirido
pela empresa em forma de lingote, o qual € levado ao setor de fundicdo para que
ocorra 0 seu derretimento. Nesta etapa da producdo dos produtos da empresa, 0
material é fundido em um vaso resistente a altas temperaturas chamado cadinho.
Quando o material se encontra no seu estado liquido dentro do cadinho,
inevitavelmente ele entra em contato com a atmosfera e acaba oxidando, formando

assim uma borra.

Esta borra é retirada do cadinho, com todos os cuidados necessarios por
conta da temperatura em que ela se encontra, e depositada em tambores proprios
para o seu recebimento. Apds isso, 0s tambores cheios de borra, sédo transportados
para uma determinada area dentro da prépria empresa para que seja realizado o
correto armazenamento. Depois disso, de forma programada, € realizada a pesagem
da borra e posteriormente, uma empresa terceirizada previamente contratada retira

o material da fabrica e da o destino mais adequado a esse residuo.

De acordo com dados disponibilizados pela empresa, a geracao de residuos

no processo de fundicdo ocorre conforme o Grafico 3 abaixo:
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Gréfico 3: Geracdo de borra de Zamac 3 no processo de fundicao

GERACAO DE RESIDUO
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Fonte: Préprio Autor (2021)

Esses dados registrados pela empresa correspondem a quantidade de
matéria-prima que foi utilizada ao longo de 8 meses de um determinado ano, e 0
qguanto foi gerado de borra de Zamac 3 nesse mesmo periodo. Portanto, baseado
nas informacdes contidas no grafico acima, do total de matéria-prima que é derretida
por més, cerca de 3,5% se transformam em borra e consequentemente seriam

descartados.

Ou seja, por conta da oxidacdo desse material no processo de fundicdo, ao
longo de 8 meses seriam desperdicados cerca de 14.526Kg de matéria-prima em
forma de borra de Zamac 3. Essa quantidade de material representada
financeiramente equivale ao valor de, aproximadamente, R$ 291.397,33, conforme
levantamento realizado nos dados disponibilizados pela empresa. Vale ressaltar que
esse valor € baseado no preco que a matéria-prima tinha no periodo em que a

empresa fez esses registros. Atualmente, esse valor sofreria alguma variagéo.

Entretanto, fazendo uma projecdo para doze meses baseado na média
desses oito meses, o total de material que seria desperdicado passa a ser
aproximadamente 21.789 Kg. Essa quantidade de material equivale a um valor
financeiro em torno de R$ 437.095,99.
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4.3 RECICLAGEM DA BORRA DE ZAMAC 3

Com o objetivo de promover uma melhoria no processo de fundicdo quanto
ao desperdicio de matéria-prima, foi usada uma ferramenta da qualidade chamada
Diagrama de Ishikawa. Esse diagrama é muito utilizado pelas empresas justamente
para encontrar a relacdo de causa e efeito de uma determinada situacéo. Portanto,

uma equipe de colaboradores da fabrica aplicou esta ferramenta da qualidade no

problema para identificar possiveis causas. Entdo, a analise ficou conforme a Figura
8:

Figura 8: Diagrama de Ishikawa do desperdicio de matéria-prima
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Fonte: Dados da Pesquisa (2020)

7

Conforme é ilustrado acima, foram analisados quatro fatores, que sao:
maquina, mao de obra, material e método. Todos eles se mostraram conformes,
exceto o fator maquina. Logo, chegou-se a uma possivel causa para o problema
apresentado. Foi identificado que ndo ha uma maquina na empresa para que seja

feita a reciclagem da borra de Zamac gerada no processo de fundicao.

Portanto, a empresa partiu para o mercado em busca de uma maquina para
executar a reciclagem do residuo de Zamac. Como resultado desta pesquisa, foram
encontrados 3 tipos de maquinas. Dentre elas, uma maquina de processo manual
com um valor aproximado de R$ 58.300, da marca DJ FORNOS e modelo FORNO-

FEZA-2. Este forno tem capacidade de processar 20Kg por ciclo, o qual dura um
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tempo de 60 minutos. Além disso, consegue reciclar cerca de 60% do material
processado, possui assisténcia técnica em Sao Paulo e necessita de uma méao de

obra equivalente a 1,15 pessoas.

Outra maquina encontrada foi a de modelo FEZA-2 + MS-450, da mesma
marca citada anteriormente. Porém, esta custava cerca de R$ 77.500 e o seu
processamento € semiautomatico. Sua capacidade de reciclagem é de 60Kg por
ciclo, que dura 90 minutos. Ela tem um aproveitamento de 70% do material
processado, conta com assisténcia técnica no Japdo e precisa de 0,57 pessoas

como mao de obra.

A terceira maquina que foi encontrada é da marca PYROTEK e modelo
MZR-750, com processamento semiautomatico. Com o maior valor entre as trés,
cerca de R$212.800, esta maquina tem a capacidade de processar 750Kg por ciclo,
que dura um tempo de 60 minutos. Esta consegue ter um percentual de
aproveitamento de aproximadamente 70% do material processado, além de ter sua
assisténcia técnica em Sao Paulo. Quanto a méo de obra, ela necessita apenas de

0,05 pessoas.

Logo, analisando essas trés opcfes disponiveis, a que mais se mostrou
interessante quanto a relacdo “custo x beneficio”, foi a terceira maquina descrita
acima. A proposta de aquisicdo da maquina de reciclagem foi avaliada e aprovada
pelo alto escaldo da empresa e foi dado inicio ao processo de implantacdo desse

projeto na fabrica.

4.3.1 Implantacdo da Maquina de Reciclagem na Fabrica

Além de dispor do aporte financeiro para efetuar a aquisicdo da maquina, a
empresa também precisou definir o melhor local para realizar a instalagdo da
mesma. Chegou-se a conclusdo que a maquina seria instalada no préprio setor de
fundicdo, o que facilitaria a sua operacao, principalmente quanto a logistica dentro
da fabrica. Todo o processo de instalagdo da maquina foi acompanhado de perto por
uma equipe do fabricante da maquina e foi dado todo o suporte necessario. Na
Figura 9 é possivel visualizar como ficou essa instalagdo nas dependéncias da

fabrica.
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Figura 9: Maquina de reciclagem

Mzquina de reciclagem

Equipamento para retirada do tambor

Carrinho coletor do Zamac reciclado

Fonte: Dados da Pesquisa (2020)

A instalacdo ocorreu de forma planejada e sem grandes problemas. Entao,
foi dado inicio ao processo de operacdo da maquina para que a borra de Zamac
fosse reciclada. A operacdo da maquina, basicamente, inicia-se com um colaborador
alimentando a maquina de reciclagem com a borra gerada no processo de fundigéo.
Apés isso, a maquina € ativada pelo seu painel de controle e a mesma passa a

reciclar o material. Essas etapas sao ilustradas pela Figura 10 a seguir:

Figura 10: Processo inicial da operacao de reciclagem

Alimentacéo com borra Ativacdo no painel

Fonte: Dados da Pesquisa (2020)
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No momento de operagdo da maquina, esta encontra-se inclinada e o seu
tambor interno estd em rotacdo. Enquanto isso, ocorre o derretimento do material

dentro do tambor, conforme € ilustrado na Figuras 11.

Figura 11: Maquina de reciclagem inclinada e com tambor interno em rotacao

Oxido

Zinco Recuperado

Borra (por decantagao)

Borra

Fonte: Dados da Pesquisa (2020)

Como pode ser observado acima, o processo de reciclagem realizado pela
maquina consiste em derreter a borra de Zamac com o tambor em rotacdo. Com o
tempo, por meio do processo de decantacdo, ocorre a separacdo do material

recuperado do residuo que seréa realmente descartado.

ApGs esse momento, é chegada a hora de retirar o material reciclado, ainda
em seu estado liquido, da méaquina. Para isso, o material € depositado em um
carrinho que possui varias formas em cima. Neste momento, um colaborador da
fabrica fica responsavel por guiar este carrinho para que as formas sejam
preenchidas adequadamente. Entdo, dessa maneira os lingotes de liga de Zamac

reciclada sdo formados. E possivel ter uma melhor nog&o visualizando a Figura 12.

Figura 12: Retirada do material da maquina de reciclagem

Fonte: Dados da Pesquisa (2020)
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Por fim, os residuos provenientes do processo de recuperacdo da matéria-
prima sdo retirados da maquina de reciclagem pelo colaborador, como € mostrado

na Figura 13.

Figura 13: Retirada dos residuos

Fonte: Dados da Pesquisa (2020)

4.4 ENSAIOS

De acordo com a necessidade de cada empresa e com o interesse de cada
uma, sdo realizados varios ensaios em um determinado material. No caso deste
trabalho, foi interessante realizar um ensaio de tracdo, no qual é possivel conhecer
algumas propriedades mecéanicas. Além deste ensaio, com o objetivo de conhecer a
composi¢do quimica do material, um corpo de prova foi submetido a um teste de

composicao.

4.4.1 Ensaio de Composi¢do Quimica do Material

Um critério importante para que a matéria-prima seja aprovada e entdo
utilizada no processo produtivo da empresa, € a composi¢cao quimica deste material.
Os elementos quimicos que compdem o material e a quantidade que cada um se faz
presente é fundamental. Pois, se um elemento ndo estiver de acordo com as
especificacdes determinadas para cada material, podem haver alteragcbes na

caracteristica da respectiva matéria-prima. Logo, para se conhecer a composi¢ao
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elementar de uma determinada amostra, é possivel realizar um ensaio de andlise

quimica.

De acordo com dados fornecidos pela empresa, a matéria-prima 100%
reciclada ndo atendeu as especificacdes técnicas de composicdo. Ou seja, este
material estava fora dos padrbes para ser utilizado no processo produtivo da
empresa. Logo, segundo a empresa estudada, foi realizada uma mistura de matéria-
prima virgem com matéria-prima reciclada para que assim as especificacdes fossem
atendidas. Entdo, para este trabalho, foi realizado um ensaio de composi¢ao quimica
com uma amostra do material misturado apenas, pois € somente este material que
interessa. O ensaio foi realizado por um centro tecnoldgico de controle da qualidade
gue nao tera seus dados divulgados. O equipamento utilizado para realizacdo do
ensaio foi o Espectrémetro de Emissdo em Plasma — ICP da marca VARIAN e

modelo VISTA-MPX. O resultado do teste € mostrado na Tabela 5.

Tabela 5: Resultado do ensaio de composicado quimica

PARAMETROS UNIDADE RESULTADOS ESPECIFICACAO
Magnésio % 0,0457 min 0,0250 e max 0,0500
Ferro % <0,0040 max 0,0750
Cobre % 0,0074 max 0,1000
Chumbo %% <0,0020 max 0,0040
Estanho % <0,0010 max 0,0020
Aluminio % 3,9610 min 3,9000 e max 4,3000
Cadmio % <0,0010 max 0,0030

Fonte: Dados da Pesquisa (2021)

O resultado do ensaio realizado com a amostra, evidencia que a matéria-
prima misturada atende as especificacées que foram consideradas no teste. Estas
especificacdes sdo da norma americana SAE J468:88. Portanto, cada elemento
guimico que compde o material desempenhara a sua devida influéncia na
caracteristica da matéria-prima de forma esperada. Isso garante que o material se

comportara sem surpresas no seu respectivo uso.
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4.4.2 Ensaio de Tragao

Para que o material recuperado seja utilizado na producédo dos produtos da
empresa, ele precisa atender a alguns critérios. Por exemplo, as propriedades
mecanicas é um desses critérios. Toda matéria-prima que a empresa utiliza precisa
estar de acordo com certas especificacées, para que a qualidade dos produtos
fabricados pela empresa permaneca alta. Estas especificagcbes podem ser
encontradas em normas técnicas nacionais e internacionais, além de manuais

técnicos elaborados por algumas empresas.

Para se conhecer algumas propriedades mecéanicas de um determinado
material, pode ser realizado um ensaio de tracdo. Tal ensaio consiste em submeter
um corpo de prova, com geometria padronizada, a um esfor¢co crescente na direcéao

axial que tende a alongé-lo, levando-o a se romper.

Foram feitos alguns corpos de prova com a matéria-prima recuperada para
serem submetidos a um teste de tracdo. Para realizar o ensaio, foi utilizada uma
maquina universal de ensaios da marca EMIC e modelo DL 10000. O teste foi
realizado no laboratério de uma outra empresa multinacional que ndo pode ter seus
dados revelados. No total, foi realizado o ensaio de tragcdo com cinco corpos de

prova (CP) e os valores obtidos neste ensaio podem ser observado na Tabela 6.

Tabela 6: Resultado do ensaio de tracao realizado com a matéria-prima reciclada

ZAMAC 3 RECICLADO
PROPRIEDADES '
cP1 CP2 CP3 CcP 4 CP5 | MEDIA
RESISTENCIA A 2189 | 2170 | 2218 | 2287 | 2218 | 04 vpa
TRAGAO MPa MPa MPa MPa MPa
LIMITE DE 759
ESCOAMENTO 55MPa | 459 MPa | 44,9 MPa | 43,1 MPa | 405MPa | =

Fonte: Préprio Autor (2021)

Somente algumas propriedades mecanicas foram mostradas na tabela
acima, porém ja € possivel fazer uma comparacdo com a Tabela 3, que possui
dados retirados de uma norma técnica. Realizando essa comparacédo, observa-se
gue o material reciclado ndo atende as especificacbes necessarias para que possa
ser usado no processo produtivo da empresa. Logo, quando o material estiver em

uso no cotidiano, ele ndo apresentara um bom desempenho.
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Portanto, de acordo com informagdes disponibilizadas pela empresa, para
contornar esse contratempo, a fabrica realizou estudos e concluiu que para utilizar a
matéria-prima reciclada na producdo de seus produtos, este material devera ser
misturado com a matéria-prima virgem. Ou seja, no processo de fundi¢cdo, devera
ser utilizada uma mistura de matéria-prima virgem com matéria-prima reciclada. O
percentual de cada material que irA compor essa mistura é 20% de matéria-prima
reciclada e 80% de matéria-prima virgem. Dessa maneira, a empresa constatou que
nessas condi¢cdes a utilizacdo do material reciclado é aprovada, e garante que a

qualidade na producao dos produtos da fabrica permanece dentro dos padrdes.

Entdo, um novo ensaio de tracdo foi realizado. Agora os corpos de prova
foram feitos com a mistura do material reciclado e virgem. Também foram utilizados
cinco corpos de prova e o resultado de cada CP foi muito semelhante aos demais.
Entdo, foi usada a média dos resultados para construir a tabela abaixo. Como era
esperado, os numeros do teste melhoraram. Além do resultado do ensaio de tragéo,
sdo mostrados também na Tabela 7 a especificacdo da norma e o resultado do

primeiro ensaio para efeito de comparacao.

Tabela 7: Resultado do ensaio de tragdo com material misturado

PROPRIEDADES E(SAPSET%/'IFQSQ%)O ZA(I\SQO/CO)3+RZEAC|VI|§(L:A3DO Rééll\g\_igo
VIRGEM (80%)
RESISTENCIA A
LIMITE DE
ESCOAMENTO 221 MPa 221 MPa 45,9 MPa

Fonte: Préprio Autor (2021)

Conforme mostra a tabela acima, agora as especificacdes técnicas, quanto
as propriedades mecanicas, foram atendidas se forem comparadas com a norma
técnica da ASTM.

4.5 ANALISE FINANCEIRA

Como foi mostrado anteriormente, dentre as trés maquinas de reciclagem de

matéria-prima que foram encontradas no mercado, foi escolhida a maquina com o
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preco mais alto. Logo, o investimento inicial para reciclar a borra de Zamac que é
gerada no processo de fundicdo se mostrou relativamente alto. Entretanto, o custo

do investimento pode ser recuperado ao longo dos meses seguintes.

Analisando o payback, que significa “retorno” em portugués, dessa
operacdo, 0 investimento na aquisicAo da maquina de reciclagem pode se
apresentar mais atraente. Partindo do conceito de payback, que € justamente em
guanto tempo um determinado investimento se pagara, é possivel saber em quantos
meses 0 valor da maquina sera recuperado. Vale ressaltar que essa analise sera
feita de forma bésica, pois alguns dados da empresa que permitiiam uma analise

mais complexa ndo foram disponibilizados.

De acordo com os dados fornecidos pela empresa, ao longo dos 8 meses
que foi feito o acompanhamento da geracéo de borra de Zamac, foi gerado um total
de 14.526 Kg deste residuo que seria descartado. Entretanto, essa quantidade de
residuo seria descartada com um retorno financeiro, pois uma empresa
especializada compraria esse material. O valor de compra seria em média R$6/Kg,
ou seja, a empresa estudada obteria um valor de R$ 87.156 com a venda desse

residuo.

Porém, deixando de vender e passando a reciclar essa borra de Zamac, o
retorno financeiro passa a ser mais interessante. De acordo com dados da empresa,
do total de borra de Zamac gerada nos oito meses, cerca de 11.185 Kg foram
recuperados, correspondendo a 77% de matéria-prima reciclada. Logo,
financeiramente, esse percentual de material recuperado representa

aproximadamente R$224.375,94 de retorno para a empresa.

Baseando-se na projecdo para doze meses, o total de matéria-prima
recuperada seria em torno de 16.777 Kg, o que corresponderia a um valor financeiro
de aproximadamente R$ 336.563,92 anual. Em contrapartida, o retorno financeiro
com a venda do residuo de Zamac seria apenas de R$ 130.734,00 em média

anualmente.

Entdo, o retorno financeiro com residuo de Zamac passa de R$ 87.156 para
R$ 224.375,94 nos oito meses. Mensalmente, o retorno financeiro passa de R$
10.894,50 para R$ 28.046,99, ou seja, um aumento de R$ 17.152,49. Logo,

considerando esse ganho mensal ao reciclar a borra de Zamac, em
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aproximadamente um ano é recuperado o valor pago para adquirir a maquina de

reciclagem, que corresponde a R$ 212.800.

Portanto, a empresa estudada passou a ter um retorno financeiro de R$

336.563,92 por ano (baseado na projecdo para doze meses) com a borra de Zamac

gerada no processo de fundicdo. Mensalmente, esse retorno equivale a R$

28.046,99.

Na tabela abaixo, é possivel visualizar melhor essa questdo financeira

acerca da reciclagem da borra de Zamac na empresa estudada.

Tabela 8: Aspectos financeiros

Destino da . Retorno Retorno
Investimento | .. ) . . Ganho Ganho Pay
borra de o financeiro financeiro
inicial mensal anual back
Zamac mensal anual
R$ R$
Venda R$0 10.89450 |130.73400| R%0 R$0 |
Cerca
. R$ R$ R$ R$
Reciclagem | R$212.800 | .5 56 99 | 336.563.92 | 17.152,49 | 205.829,88 gﬁol

Fonte: Préprio Autor (2021)
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5. CONSIDERACOES FINAIS

O setor industrial do Brasil € um dos principais ramos que fazem a economia
do pais girar. Com isso, apresenta-se cheio de desafios para as empresas que
pertencem a ele. Um dos piores desafios sao as crises econdmicas. Neste momento,
as industrias precisam se reinventar e encontrar solu¢gfes para sobreviverem ao mau
periodo. Entretanto, ha também um lado positivo dos tempos ruins. Muitas vezes as
empresas sao forcadas a evoluirem, trazendo consigo novas tendéncias e

tecnologias que acabam beneficiando a todos.

Dentro desse contexto, faz-se presente a empresa que foi estudada neste
trabalho. Tendo como objetivo reduzir custos de producéo, ela buscou solu¢des no

mercado que a tornasse mais eficiente em suas atividades produtivas.

Este trabalho mostrou que quando uma empresa adota uma postura de estar
sempre melhorando seus processos, ha uma grande chance de se conseguir éxito
na diminuicdo de desperdicios. Além disso, mostrou que € possivel contribuir com o
meio ambiente por meio do melhor aproveitamento dos materiais que sao utilizados

dentro da fabrica.

Dito isso, a presente pesquisa tratou justamente sobre a reciclagem de um
material que antes era simplesmente descartado (vendido como residuo para uma
outra empresa). Este material é a liga de Zamac 3, que é muito utilizado na
fabricacdo de produtos do setor automotivo e entre outros. Antes de a fabrica
implantar o processo de recuperacdo desta matéria-prima, o volume de residuo

recolhido por uma outra empresa era bem maior.

No entanto, algumas especificacdes técnicas precisaram ser atendidas, para
gue de fato passasse a ser utilizado o material reciclado nos processos produtivos
da empresa. Um dos aspectos técnicos sdo as propriedades mecanicas que o
material apresenta. Foi identificado que as propriedades mecéanicas da liga de
Zamac 100% reciclada ndo atendiam as especificacbes necessérias para que o
material pudesse ter um bom desempenho. Essas especificacdes sdo padronizadas
por normas internacionais ou nacionais, além de serem encontradas também em

manuais técnicos elaborados por determinadas empresas.

Todavia, a empresa identificou, por meio de estudos, que o material

reciclado atenderia as normas se fosse misturado com matéria-prima virgem.
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Portanto, assim se fez. Logo, a matéria-prima ideal para 0 uso em processos
produtivos passou a ser composta por 20% de material reciclado e 80% de material
virgem. Entdo, outro parametro que foi atendido conforme normas especificas foi a
composicdo quimica do material. Com o material reciclado sendo misturado com
matéria-prima virgem, a composicdo quimica especificada pela norma americana
SAE J468:88 foi atendida sem problemas.

Quanto as questdes financeiras, 0 investimento inicial se mostrou
relativamente elevado. Entretanto, a relagao de “custo x beneficio” fez valer o aporte
financeiro. Além disso, o payback dessa operacao financeira se mostrou muito bom,
chegando a ser aproximadamente um ano. Por fim, a empresa passou a ter um
retorno financeiro mensal de aproximadamente 28 mil reais ao reciclar a borra de

Zamac.

Ap0s todo o estudo realizado nesse trabalho e considerando o objetivo geral
do mesmo, chega-se a conclusdo que € viavel tanto tecnicamente quanto

financeiramente a utilizacdo da liga de Zamac reciclada na empresa estudada.

Por fim, como sugestéo de trabalhos futuros, pode-se abordar temas como:
a reciclagem de outras ligas dentro de fabricas como forma de reduzir custos; e

maquinas mais eficientes para a reciclagem de materiais.
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ANEXO 2

TERMO DE COMPROMISSO DO ORIENTADO SOBRE AS NORMASREGULAMENTOS
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Engenha”a Mecani_ca g . do  Insuturo Federal  do

Amazonas,  Campmiy ManaUS CQI]tJ'O eston clente ¢ concordo  com as
normas/regulamentos institusdos para o desenvolvimento do meu Trabalho de Conclusio de Curvo

Outrossn, dechro seguir il regamento, Por estr plenamente de acordo firmo o presenic

Cidade, AM, 1 de marco de 2021

Gleison _(oelho Boraes

Assinatun do estodanie



