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RESUMO

Devido ao avango do consumo dos metais para producdo de componentes, ¢ cada vez mais
importante a reciclagem e recuperacdo de matérias-primas como o aluminio, material de alto
custo de extragdo para as empresas. A reciclagem do aluminio ajuda a livrar o meio ambiente
de residuos desnecessarios ao mesmo tempo em que utiliza somente 5% da energia dispensada
na produ¢ao do aluminio primario através da bauxita. Dessa maneira, € um processo de muita
relevancia tanto no ambito ambiental como no ambito econdmico e social. Assim, pretendeu-
se projetar e fabricar um forno de fundicao de ligas ndo ferrosas de baixo ponto de fusao,
tornando mais acessivel o processo de reciclagem em pequena escala. O forno de fundi¢ao
fabricado apresentou boas condi¢des de trabalho, atingindo temperaturas necessaria para a
fusdo do aluminio de maneira segura por até 90 minutos de uso continuo, periodo no qual o
isolamento térmico da parte externa pode sobreaquecer. Foi realizado um teste com 200 g de

latinhas de aluminio e obteve-se 161,1 g de aluminio reciclado, representando um rendimento
de 80,6%.

Palavras-chaves: Aluminio. Forno de fundi¢do. Reciclagem.



ABSTRACT

Due to the advance in the consumption of metals for the production of components, it is
increasingly important to recycle and recover raw materials such as aluminum, a high-cost
material for companies to extract. Aluminum recycling helps to rid the environment of
unnecessary waste while using only 5% of the energy spent in the production of primary
aluminum through bauxite. In this way, it is a process of great relevance both in the
environmental and in the economic and social spheres. Thus, the intention was to design and
manufacture a low melting point non-ferrous alloy smelting furnace, making the small-scale
recycling process more accessible. The fabricated smelting furnace had good working
conditions, reaching the temperatures necessary for the aluminum to melt safely for up to 90
minutes of continuous use, a period in which the thermal insulation of the external part could
overheat. A test was carried out with 200g of aluminum cans and 161.1g of recycled aluminum
was obtained, representing a yield of 80,6%. With that, it is concluded that the objective of the
work was reached.

Keywords: Aluminum. Foundry oven. Recycling.
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1 INTRODUCAO

Devido ao avango do consumo dos metais para produ¢do de componentes, ¢ cada vez
mais importante a reciclagem e recuperagdo de matérias-primas como o aluminio, material de
alto custo para extracdo para as empresas. O Brasil ¢ o maior reciclador mundial de latas de
aluminio, apresentando indice de reciclagem de 98,4%. No mundo, aproximadamente 75%
dessas embalagens sdo recicladas (GAMA, 2016).

Somente na etapa da coleta da latinha, R$ 1,2 bilhdo foram injetados diretamente na
economia brasileira em 2017. O montante corresponde a 1,2 milhdo de salarios-minimos ou a
remuneracdo de um salario-minimo por més para a populagcdo de uma cidade com cerca de 100
mil habitantes. Se a coleta de latas fosse a atividade de uma Unica empresa, essa companhia
estaria entre as 500 maiores do Brasil, de acordo com o ranking da publicagdo “Valor 1000 —
Maiores Empresas — Valor Economico”, de 2017 (ABRALATAS, 2020).

As operagoes de reciclagem de aluminio ajudam a livrar o meio ambiente de residuos
desnecessarios, utilizando os produtos de uso final, como recipientes de bebidas usados, pegas
de motor, batentes de janelas, etc. O aumento do uso de latas de bebidas de aluminio e a
facilidade com que elas podem ser coletadas e recicladas foram provavelmente os maiores
fatores no aumento da taxa de reciclagem do aluminio. Outro fator foi o aumento da
conscientiza¢ao sobre os beneficios da reciclagem por parte da populacdo em geral. O aluminio
reciclado tem sido capaz de competir economicamente com o metal de aluminio primério. Uma
razdo para isso € que o metal ndo se degrada durante o processo de reciclagem, ligas produzidas
de metal reciclado e ligas produzidas de metal priméario sao essencialmente indistinguiveis. Isso
¢ verdade ndo apenas para o primeiro derretimento, mas também para os derretimentos
subsequentes (KHOEIL; MASTERS; GETHIN, 2002).

Diante da sustentabilidade necessaria aos meios de produgao, utilizando conhecimentos
técnicos relacionados a fundi¢do e conformagdo mecanica e conhecimentos técnicos
relacionados a transferéncia de calor, o presente trabalho apresenta o projeto e a fabricacao de
um forno de fundigdo de ligas ndo ferrosas de baixo ponto de fusdo, com capacidade de fundir
até 200 gramas de ligas de aluminio advindas de sucata, considerando as perdas térmicas do
processo, a poténcia necessaria para fundi¢do do aluminio, aspectos de seguranga, meio

ambiente e o custo de fabricacao.
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1.1 Objetivos

Objetivo geral do trabalho ¢ o projeto e fabricagdo de um forno de fundi¢do com a
utiliza¢ao da carcaga de um botijao de gas refrigerante com dimensoes da area quente de 217
mm de altura e didmetro de 150 mm, capaz de atingir temperaturas superiores a 700 °C de

maneira satisfatoria.
1.2 Objetivos especificos

e Projetar um forno de fundigdo para reciclagem de latas de aluminio
e Realizar estudo bibliografico sobre fornos de fundigao;

e Testar a temperatura externa do forno, para garantir a seguranga do operador durante

sua utilizagao;

1.3 Justificativa

O elevado indice de reciclagem das latas de aluminio para bebidas revela nao sé a
eficiéncia do seu processo de reciclagem no pais, mas também evidencia os beneficios dessa
pratica sustentavel. Na area social, as vantagens dessa atividade aparecem na geragdo de
empregos e renda para diversas atividades econdmicas, como a dos catadores de materiais
reciclaveis. Neste cenario, faz-se importante a construcao de um forno de fundigdo de ligas
nao ferrosas de baixo ponto de fusdo, tornando mais acessivel o processo de reciclagem em

pequena escala.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Reciclagem da lata de aluminio

A reciclagem do aluminio tem sido realizada virtualmente desde que o metal comegou

a ser usado no final do século 19, principalmente devido ao alto valor da sucata devido ao

potencial de economia de energia na fabricagdao de metal a partir de sucata em vez de bauxita
(KHOEIL; MASTERS; GETHIN, 2002).

A andlise do ciclo de vida da lata aponta que a reciclagem reduz em 95% a emissdo de

gases de efeito estufa, colaborando para a queda dos niveis de poluigao ambiental, com reflexos

positivos também para a economia. Relatorio recente da Organizacdo Mundial de Saude

(OMS), langado na Conferéncia das Nagoes Unidas sobre Mudangas Climaticas (COP24),
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indica que a exposicao a polui¢do do ar provoca 7 milhdes de mortes em todo o mundo por ano
e custa cerca de 5,11 trilhdes de dolares em perdas de bem-estar no mundo. Estima-se que, nos
15 paises que mais emitem gases de efeito estufa, os impactos da polui¢ao do ar na saude custem
mais de 4% de seu Produto Interno Bruto (PIB) (ABRALATAS, 2020).

Estudos do setor de aluminio mostram ainda que a reciclagem da latinha de aluminio
consome apenas 5% da energia que seria utilizada na produg¢do da mesma quantidade de
aluminio primario. A economia de energia em 2017 foi equivalente a 1% do total consumido
em todo o Brasil durante o ano (4.500 GWh), o suficiente, por exemplo, para atender ao

consumo residencial anual de todo o Estado de Goias (ABRALATAS, 2020).

2.2 Etapas do processo de fundicio

A seguir sdo apresentadas as etapas constituintes do processo de fundi¢do, segundo
Oliveira (2010):

*MODELO: Essa etapa consiste em construir um modelo com o formato aproximado da
peca a ser fundida. Esse modelo vai servir para a constru¢do do molde e suas dimensdes devem
prever a contragdo do metal quando ele se solidificar bem como um eventual sob metal para
posterior usinagem da peca. Ele ¢ feito de madeira, aluminio, aco, resina plastica e até isopor.

*MOLDE: O molde ¢ o dispositivo no qual o metal fundido ¢ colocado para que se
obtenha a peca desejada. Ele ¢ feito de material refratario composto de areia e aglomerante.
Esse material ¢ moldado sobre o modelo que, ap6s retirado, deixa uma cavidade com o formato
da peca desejada.

*MACHOS: Macho ¢ um dispositivo, feito também de areia, que tem a finalidade de
formar os vazios, furos e reentrancias da peca. Eles sdo colocados nos moldes antes que eles
sejam fechados para receber o metal liquido.

*FUSAO: Etapa em que acontece a fusio do metal.

*VAZAMENTO: O vazamento ¢ o enchimento do molde com metal liquido.

*DESMOLDAGEM: Apo6s determinado periodo de tempo em que a pega se solidifica
dentro do molde, e que depende do tipo de peca, do tipo de molde e do metal (ou liga metalica),
ela ¢ retirada do molde (desmoldagem) manualmente ou por processos mecanicos.

*REBARBACAO: A rebarbacdo é a retirada dos canais de alimentacdo, massalote e
rebarbas que se formam durante a fundicdo. Ela ¢ realizada quando a pega atinge temperaturas
proximas as do ambiente.

*LIMPEZA: A limpeza ¢ necessaria porque a pega apresenta uma série de incrustagoes



13

da areia usada na confec¢do do molde. Geralmente ela ¢ feita por meio de jatos abrasivos.

2.3 Principais elementos de um forno de fundigao

A seguir sdo apresentados os principais elementos de um forno a gas e suas respectivas

fungdes no equipamento, conforme Ramos (2017):

Carcaga (corpo): A carcaca tem a fung¢do de conferir resisténcia mecanica ao

equipamento.

Tampa: A tampa tem a funcao de manter calor no interior do forno evitando troca entre
vizinhanga € 0 meio externo e também para obter acesso ao cadinho para manuseio e

posterior vazamento através de processo manual.

Cadinho: ¢ vaso de material resistente ao fogo gerado no forno com a funcao de

acomodar os metais em processo de fundicao.

Sistema de aquecimento: O sistema de aquecimento € responsavel pelo fornecimento

de calor ao forno.

Sistema isolamento térmico: Tem a fun¢do de evitar a perda de calor para meio externo,
e pode-se dizer que toda fusdo de ligas metalicas € feita utilizando material refratario.
Esse tipo de material suporta as condi¢des de trabalho sem se desgastar ou deformar

(BALDAM, 2014).

2.4 Materiais refratarios para fornos

Os materiais refratarios para fornos sdo capazes de manter sua resisténcia a altas

temperaturas. O termo refratdrio ¢ atribuido a um grupo de materiais, em sua maioria ceramicas

capazes de suportar temperaturas elevadas sem perder suas propriedades, entre elas, resisténcia,

baixas condutividades térmica e condutividade elétrica (ADIMIL, 2020).

Esses refratarios sdo encontrados em fornos industriais, laboratorios de pesquisa e

ensino, caldeiras, fornos domésticos e churrasqueiras (tijolo refratario), entre outras aplicagdes.

Segue abaixo apresentado um exemplo de refratario para fornos, segundo Adimil (2020):

Argilas refratarias: Esse grupo de refratdrios ¢ composto essencialmente por
aluminossilicatos hidratados, cuja composicao varia de 20 a 45% de alumina (Al,03),
50 a 80% de silica (SiO2) e outros minerais em pequenas quantidades. Esse tipo de
material refratario possui preco mais acessivel e pode ser encontrado facilmente em

diversos lugares. As argilas refratarias sdo os materiais refratarios para fornos mais
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comuns;

e Materiais refratarios para fornos a base de cromita: A cromita ¢ o principal mineral do
cromo e devido a sua alta resisténcia a grandes temperaturas pode ser enquadrada como
materiais refratarios para fornos. A composi¢cao quimica da cromita € representada por
(MgFe)O.(CrAlFe)203, visto que parte do FeO pode ser substituido por MgO e do
Cr203, por Al1203 ou Fe203;

e Materiais refratarios em Zirconia: E um dos materiais refratarios para fornos de maior

resisténcia a temperaturas elevadas.

Para que os materiais refratarios para fornos de fato cumpram com suas fungdes ¢ muito
importante que a empresa fabricante desses materiais faga um servigo correto e transparente,

seguindo as normas e especificagdes do mercado.

2.5 Combustivel gas liquefeito de petroleo — GLP

A importancia dos derivados obtidos através do refino do petroleo e pelo processamento
do gés natural pode ser evidenciada nas suas aplicacdes. Como exemplo, pode-se destacar a
utilizagao do GLP (Gés Liquefeito de Petroleo), do gas natural nas residéncias e a produgao dos

combustiveis gasolina, diesel e querosene de aviagao (ANP, 2020).

2.6 Propriedades do aluminio

O aluminio e suas ligas constituem um dos metais mais versateis, econdmicos e atrativos
devido sua vasta série de aplicagdes. Na maioria das aplicacdes, duas ou mais destas
caracteristicas entram em jogo, por exemplo: baixo peso combinado com resisténcia mecanica;
alta resisténcia a corrosao e elevada condutibilidade térmica (ABAL, 2019). A Tabela 2 traz as
propriedades fisicas do aluminio e, para efeito de comparagao, do ago e do cobre.

Tabela 1 - Propriedades fisicas do aluminio, aco e cobre.

Propriedades fisicas tipicas Aluminio Aco Cobre
Densidade (g/cm?) 2,70 7,86 8,96
Temperatura de fusao (°C) 660 1500 1083
Modulo de elasticidade (MPa) 70000 205000 110000
Coeficiente de dilatacao térmica (L/°C) 23.10-6 11,7.10-6 16,5.10-6
Condutibilidade térmica a 25°C (Cal/cm/°C) 0,53 0,12 0,94
Condutibilidade elétrica (%IACS) 61 14,5 100

Fonte: ABAL (2019).
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3 METODOLOGIA
O desenho técnico do equipamento ¢ de fundamental importancia na fabricacdo e
também na manutengdo do equipamento. Para esse trabalho foram desenvolvidos desenhos

técnicos em trés vistas e em vista explodida utilizando o software SolidWorks, conforme Figuras

1,2e3.

Figura 1 — Desenho técnico — Perspectiva e vistas do Forno de Fundigao.
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Figura 2 — Desenho técnico — Vista explodida do Forno de Fundigao.
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3.1 Fabricac¢ao do forno de fundiciao

A fabricacdo do equipamento foi realizada respeitando-se os materiais ¢ desenhos
técnicos definidos. Além da preocupagdao com a qualidade da execucdo dos servigos e dos
materiais aplicados, durante toda etapa de fabricagdo foram considerados aspectos de seguranga
pertinentes como a utilizagdo de EPI’s e realizagdo de trabalho a quente (solda, corte e desbaste)
por pessoas qualificadas.

Alinhado a expectativa do reuso de materiais provenientes das explanagdes sobre o
processo de reciclagem, o trabalho de fabricagdo foi iniciado com a constru¢do do corpo do
equipamento, onde foi utilizado um botijao (de aco) de gas refrigerante para ar condicionado

(vazio) como material principal, conforme ilustrado na Figura 4.

Figura 4 - Botijao de gés refrigerante para ar condicionado (vazio)

Fonte: autoria propria.

Foi feito um corte no botijao e retirada de suas algas. A parte superior que serviria de
tampa, recebeu um tubo soldado que inicialmente teria a fungdo de duto de exaustdo de gases,
conforme Figura 5. Posteriormente, apOs processo de teste verificou-se a necessidade de

remocao desse tubo.
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Figura 5 - Tampa do equipamento com tubo de exaustdo de gases

Fonte: autoria propria.

Através de fixagdo parafusada, corpo e tampa receberam as algas metélicas e dobradigas
para o sistema de abertura e fechamento do forno, e, na parte inferior do corpo foram instalados

também, com parafusos, os pés para sustentacao do equipamento, conforme Figura 6.

Figura 6 - Pés instalados ao corpo do equipamento

i

Fonte: autoria propria.

Para acomodar o sistema de aquecimento foi feito um furo na parte inferior do forno e
soldado um tubo que ja tinha a dimensao interna exata para receber o componente. Apos 0s
processos de solda, esmerilhamento e montagem citados, foi realizada a preparagdo da

superficie para pintura através do processo de lixamento, removendo a pintura original do
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botijdo e realizando acabamento superficial do conjunto corpo e tampa. Posteriormente

realizou-se nova pintura com tinta para alta temperatura, conforme Figura 7 e Figura 8.

Figura 7 - Preparagado da superficie do equipamento para pintura

Fonte: autoria propria.

Figura 8 - Pintura do equipamento com tinta para alta temperatura

Fonte: autoria propria.

A etapa seguinte foi a construcdo da parede de material refratdrio que tem fungdo
fundamental para eficiéncia do equipamento e seguranga de operacdo. Nessa aplicagdo, foi
utilizado o concreto refratario Togni 42, na quantidade aproximada de 20 kg. Além disso, foram
também utilizados materiais para dar as formas desejadas a parede refrataria, sendo um tubo
PVC de 150 mm para formar o didmetro interno da parede, um tudo PVC de 25 mm para formar
o orificio de acesso do queimador no refratdrio ao interior do forno e alguns calgos de madeira

para fixagao do conjunto, ilustrados na Figura 9.
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Figura 9 - Materiais para dar forma desejada a parede refrataria. ( 1 ) Tubo PVC de 150 mm. ( 2)
Tudo PVC de 25 mm. ( 3 ) Calgos de madeira para fixacdo do conjunto.

(1) (2) (3)

Fonte: autoria propria.

Foi realizada a preparagdo do concreto refratario conforme instru¢des do fabricante e
posicionados corpo e tampa do equipamento em superficie plana. Em seguida, foi feito o
preenchimento da regido do fundo do corpo com o concreto preparado até a altura ligeiramente
inferior ao orificio de entrada do queimador. Foi realizado também o preenchimento completo
da tampa com o concreto refratario. Apos o periodo de secagem de 48 horas da etapa anterior,
foi realizado o posicionamento do tubo de PVC de 150 mm no centro do corpo do forno,

realizado o travamento com os calgos de madeira, conforme Figura 10.

Figura 10 - Tubo de PVC posicionado no centro do corpo

Fonte: autoria propria.
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O tubo de PVC de 25 mm foi entdo posicionado no orificio de entrada do queimador
para formar o canal de passagem no concreto refratario para o queimador. Ap6s posicionamento
e fixagdao das pecas de apoio para obter as formas desejadas cuidadosamente foi realizado o

preenchimento com o concreto refratario, conforme Figura 11.

Figura 11 - Corpo do forno preenchido com concreto refratario

Fonte: autoria propria.

Apo6s periodo de secagem de trinta horas foi feita a retirada dos calgos e posterior
acabamento da parede refrataria do corpo com preenchimento adicional de concreto refratario,

conforme Figura 12.

Figura 12 - Acabamento da parede de concreto refratario

Fonte: autoria propria.

Ap6s vinte quatro horas de secagem, foi realizada a remocao dos tubos utilizados para
formar as paredes, a montagem da tampa no sistema de articulagdo e retoques de pintura,

conforme Figura 13.
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Figura 13 - Forno montado com concreto refratario aplicado

Fonte: autoria propria.

Apos a realizagdo de testes foi ainda necessario realizar modificagdo da tampa
eliminando o tubo de metal que servia como duto da exaustdo de gases devido a sua
contribuicdo acentuada para transferéncia de calor por condugdo ao restante do sistema. Para
1sso, foi feito o corte total da parte externa do tubo de duto e a parte interna foi aproveitada para

servir de grapas para melhor fixacdo do concreto refratario, ilustrado na Figura 14.

Figura 14 - Grapas para fixagdo do concreto refratario na tampa

Fonte: autoria propria.

Aproveitou-se dessa intervencao para melhoria também na altura do refratario, na tampa
e vedagao de saida de gases pela lateral através da confec¢ao de um ressalto, conforme Figura

15.
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Figura 15 - Tampa apds melhoria de duto e ressalto de refratario

Fonte: autoria propria.

Apo6s nova etapa de testes verificou-se a necessidade de inserir isolamento térmico com
manta de fibra cerdmica e acabamento com chapa galvanizada com o objetivo de aumentar a

seguranca da operagao do equipamento, conforme Figura 16.

Figura 16 - Forno do equipamento com isolamento em manta fibra ceramica

Fonte: autoria propria.
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Para a analise de viabilidade do projeto, foi feita a estimativa de custos envolvidos na

fabricagao, descritos na Tabela 2.

Tabela 2 - Orgamento para fabrica¢ao do forno de fundi¢do

Area de aplicaciio Descrigao Valor
Sisterna de cadinho Cadinho de grafite de derretimento de alta R$ 200,00
pureza, 65 x 110 mm
Sistema de gca)&‘gremmento de Kit queimador, valvula e mangueira RS 206,16
Sistema d c1s olamento 25 kg de concreto refratario - TOGNI 42 R$ 165,00
termico
Sistema de isolamento Cano PVC 0,25 m didmetro x 1 m
L : R$ 20,00
termico comprimento
Estrutura de corpo ¢ tampa Dois frascos de tinta para altas RS 63.80
temperaturas

Estrutura de corpo e tampa Botijao vazio para gés refrigerante R$ 20,00
Estrutura de corpo e tampa  Servigos corte e solda para corpo e tampa R$ 100,00

Estrutura de corpo e tampa Material metalico R$ 32,92
Manuseio Maio de obra — Caldeiraria R$ 100,00
Manuseio Alicate tenaz para ferraria R$ 100,00

EPI para operagao Par de luva de raspa de couro R$ 10,00

EPI para operagao Avental de raspa de couro R$ 50,00

EPI para operacao Oculos de seguranga RS 5,00
Total R$ 1072,88

Fonte: autoria propria.

Apobs a conclusdo da construcdo do forno de fundicdo, foram feitos testes para

verificagdo de funcionamento e equidade com o projeto e planejado. No dia 30 de janeiro de

2021 foi realizado o primeiro teste com o forno pronto. O intuito desse teste foi de verificar o

desempenho dos componentes e, se confirmado o funcionamento normal dos mesmos, verificar

também os efeitos relacionados a transferéncia de calor. Para analisar esses efeitos foram

utilizados um crondmetro e um termdémetro digital infravermelho de precisdo, de modelo Fluke

574, que tem precisao profissional.



25

No primeiro teste de funcionamento realizado com o forno de fundigdo, a analise foi
feita com o queimador em sua condi¢do de poténcia méxima, porém com a valvula de saida do
gas em poténcia média. Utilizando os equipamentos acima mencionados, foram feitas cinco
medicoes de temperaturas durante o teste com o forno vazio, tanto na parte interna quanto na
parte externa (na tampa e no corpo do forno), com 2, 4, 6, 8 ¢ 30 minutos de funcionamento,

conforme ilustrado na Figura 17.

Figura 17 - Medigao de temperatura com 30 minutos de funcionamento.

Fonte: autoria propria.

ApOs o teste inicial, foi notado que haviam alguns problemas em relagdo a estrutura do
forno, visto que o metal presente no furo de saida da tampa estava fazendo com que toda a parte
externa do forno ficasse com temperatura acima do planejado, pois a chama estava em contato
direto com o metal e pelo fato da condutibilidade térmica do ago ser muito alta (50,2 W/mK)
(YOUNG, 1992), estava fazendo com que o calor se propagasse pelo corpo do forno. Para
corre¢ao do inconveniente, fez-se necessario a retirada de todo material refratario da tampa e,
também, a retirada do metal excedente da parte externa de saida da mesma. O metal na parte
interna do furo da tampa foi cortado e utilizado como sustenta¢do para o novo refratario
colocado. Para maior certeza de resolugdo do impasse, foi acrescentado um ressalto de material
refratario com didmetro aproximado ao do furo do forno para impedir que a chama escape pelos

vaos entre a tampa e o forno, fazendo com a evasao seja somente pelo furo central da tampa.
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Os dados do primeiro teste, realizado no dia 30/01/2021 as 20:10h estdo na Tabela 3, com o

gréafico dos resultados apresentado na Figura 18.

Temperatura (°C)

1000
800
600
400
200

Tabela 3 - Primeiro teste do forno refratario

Tempo Temperatura (°C)
(min) Interna Corpo Tampa
2 380 28 60
4 380 43 95
6 460 52 95
8 650 97 110
30 793 180 200

Fonte: autoria propria.

Figura 18 - Grafico de dados do primeiro teste

Teste 1

_————mTt

Interna ~ -eeeeeee Corpo  ==----- Tampa

Fonte: autoria propria.

ApOs efetuar os ajustes necessarios, foram realizados mais trés testes. O primeiro com

o forno vazio (para averiguar se as mudangas resultaram em efeitos positivos) e outros dois com

o cadinho alimentado com aproximadamente 200g de aluminio (latas de refrigerantes cortadas,

em pequenos pedacos, para efeito de volume).

No primeiro teste, apOs os ajustes, com forno vazio (sem material fundente), a valvula

de saida do gas foi aberta até Y4 de volta e o queimador foi aberto 1/3 do seu total. Medigdes de

temperatura foram feitas a partir de 5 minutos de funcionamento. Com 15 minutos, se fez

notdria a necessidade de ajuste da valvula de saida do gas, pois a temperatura no interior do

forno estava acima do requerido, chegando a aproximadamente 850 °C, o que pode gerar alguns
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transtornos como, por exemplo, aquecimento acima do desejado na parte externa do forno. Apos
o ajuste, com 30 minutos foi realizada uma nova medi¢do e o interior do forno estava com
aproximadamente 720 °C, temperatura desejada para o processo. Os dados do segundo teste
realizado com o forno vazio no dia 02/02/2021 as 13:10h estdo na Tabela 4 com o grafico dos

resultados apresentado na Figura 19 e imagem feita durante a medicao na Figura 20.

Tabela 4 - Segundo teste do forno refratario

Tempo Temperatura (°C)
(min) Interna Corpo Tampa
5 550 44 60
15 855,8 96 100
30 720 102 102

Fonte: autoria propria.

Figura 19 - Grafico de dados do teste 2
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Fonte: autoria propria.

Figura 20 - Medigdo de temperatura com 15 minutos de funcionamento

Fonte: autoria propria.
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Apos os testes para afericdo de questdes de funcionamento, foram realizados o terceiro
e o quarto teste, com o cadinho contendo aproximadamente 200g de aluminio.

No terceiro teste a temperatura no interior do forno no momento em que o queimador
foi aceso era de 65 °C. Nesse teste foram feitas quatro medi¢des de temperatura com o intervalo
de dez minutos cada. No momento da realizagdo do vazamento, com 40 minutos de
funcionamento, o cadinho foi retirado do forno com a utilizagdo de um alicate tenaz e entdo foi
vazado o material fundente em um molde de areia. Apos o resfriamento do aluminio, foi
realizada uma nova pesagem e verificou-se que se obteve 161,1 g de aluminio e 38,9g de
escoria, representando um rendimento de 80,6%. Os dados do terceiro teste, realizado no dia
02/02/2021 as 15:01h estdo na Tabela 5 com o grafico dos resultados apresentado na Figura 21.

Tabela 5 - Terceiro teste do forno refratario

Tempo Temperatura (°C)
(min) Interna Corpo Tampa
10 830 97 125
20 950 148 175
30 800 190 190
40 701,9 215 215

Fonte: autoria propria.

Figura 21 - Grafico de dados do terceiro teste
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Fonte: autoria propria.

Ao final dos testes foi observado que a temperatura na parte externa do forno ainda era
muito alta, e que isso poderia se tornar um fator de risco para quem estivesse operando o
equipamento. Portanto, foi necessaria a adicdo de um isolante térmico de fibra ceramica na

parte externa do corpo do forno.
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Ap6s a adi¢ao do isolante térmico de fibra ceramica, foi realizado mais um teste com o
forno para verificagdo de qualidade do isolante. O resultado foi satisfatorio, visto que a
temperatura na parte externa do corpo do forno medida com 40 minutos de funcionamento no
teste anterior estava a 215 °C, ja neste quarto teste a temperatura atingiu apenas 60 °C com o
mesmo tempo de funcionamento. Entretanto, ndo ¢ aconselhado o uso constante do forno por
mais de 90 minutos, visto que o isolante térmico pode superaquecer. Os dados do teste realizado

no dia 10/03/2021, as 16:00h, estdo na Tabela 6, com o grafico dos resultados apresentado na

Figura 22.
Tabela 6 - Quarto teste do forno refratario
Tempo (min) Temperatura no corpo (°C)
5 36,3
10 36,3
15 37,4
20 39,9
25 44,1
30 48,4
35 54,2
40 60
45 65,9
50 71,3
55 75
60 80,1
Fonte: autoria propria.
Figura 22 - Grafico de dados do quarto teste
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Fonte: autoria propria.
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5 CONCLUSAO

Durante a fase de projeto e fabricagdo do forno de fundi¢do foram encontradas
dificuldades para que se chegasse em um resultado esperado, porém com a realizagao de testes
e modificagdes se fez possivel que os objetivos fossem alcangados. O forno fabricado neste
trabalho apresentou resultados satisfatorios, sendo projetado, construido e testado. Foram
comprovadas sua eficiéncia para fundi¢cdo de 200 g latas de aluminio e também, com a adi¢do
de isolante térmico na parte externa, sua seguranga para operagao € manuseio, sendo
recomendado o uso continuo por até 90 minutos. De forma geral, o equipamento construido
apresentou um bom rendimento, obtendo 80,6% de eficiencia para reciclagem de latas de
aluminio advindas de sucata.

Para estudos futuros, sugere-se realizar testes com a alteracao de parametros como
tempo de fundicdo e o fluxo de gas utilizados, a fim de se determinar a configuragdo mais

eficiente para o processo de reciclagem de aluminio.
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7 APENDICE

Apéndice 1 - Manual de instalacio, operacao e manutencio do forno de fundicao

N\
e

FORNO PARA FUNDICAO DE ALUMINIO
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Este equipamento foi projetado e construido
para fins académicos em funcao da avaliacdo do
Trabalho de Conclusdo de Curso (TCC) do curso
de Engenharia Mecanica da Faculdade
Evangélica de Goianésia.

O forno tem o objetivo de fundir até 200g de
aluminio, utilizando uma poténcia calorifica
igual a 46054 ki/h.

Para projeto e construcao foram levados em
consideracdo as perdas térmicas, poténcia
necessaria para fundicdo do aluminio, aspectos
de seguranca e meio ambiente e o custo de
fabricacdo.

Académico:
lgor Bernardes de Oliveira

Faculdade Evangélica de Goianésia
Av. Brasil, n? 1000 — Covoa — Goianésia-GO
Curso: Engenharia Mecanica — 102 Periodo
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UniEVANGELICA

ESPECIFICACOES TECNICAS

MATERIAL DO CORPO E TAMPA:

Corpo e tampa do equipamento constituidos de
reaproveitamento de cilindro de ago para gas
refrigerante. Algas, pés e sistema de fechamento da
tampa instalados no conjunto.

Além do concreto refratario o corpo conta com
isolamento em manta Fibra Ceramica SUPERFELT S-4-2
e acabamento em chapa galvanizada.

CONCRETO REFRATARIO:

Concreto Refratario Regular CASTOGNI-42.

Al203 43,1

Sio2 47,0

CaO 4,5

Fe203 1,8

Tio2 1,4
Densidade aparente apés secagem a 110°C 2,10 g/cm?
Resisténcia a compreensao apés secagem a 110°C 25 Mpa
Resisténcia a compreensao apés a queima a 800°C 20 Mpa
Resisténcia a compreensao apos a queima a 1450°C 35 Mpa
Variagao linear dimensional apos a secagem a 110°C 0,00%
Variagao linear dimensional apos a queima a 800°C 0,10%
Variagao linear dimensional apos a queima a 1450°C -0,30%

L
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UniEVANGELICA
ESPECIFICACAO DO QUEIMADOR:
Marca: Ember.
Comprimento da Mangueira: 1,5 metros.
Material: Ago carbono galvanizado a fogo.
Temperatura maxima: 1300°C.

Consumo: 1Kg de gas GLP por hora.

ESPECIFICACAO DO COMBUSTIVEL:

Gas liquefeitos de petrdleo GLP.

Butenos 31,76
Propeno 30,47
Butanos 23,33
Propano 14,34
Etano 0,30
Pentanos 0,07

ESPECIFICACAO DO CADINHO:

Cadinho em ago carbono, didmetro externo de 85 mm
e altura de 150 mm, peso: 1,35 kg.

L -



INSTRUGCOES DE SEGURANCA .
UniEVANGELICA

Leia cuidadosamente este manual antes de utilizar o

Forno de Fundigdo para Aluminio.

e Todas as instrugdes para operagdo adequada estdo
presentes nesse manual de instrugées. Guarde-o
apropriadamente para futuras consultas.

e [ altamente recomendada a utilizacio desse
equipamento em ambiente externo. Caso seja utilizado
em locais fechados verifique se o local dispoe de
janelas, portas de seguranca/saida de emergéncia e que
disponha de um volume bruto minimo de 6m3, exigido
pela norma ABNT NBR 13103:2013 - Instalagdo de
aparelhos a gas para uso residencial.

e Este produto n3do pode ser utilizado por pessoas
(incluindo criangas) com capacidades fisicas, sensoriais
ou mentais reduzidas.

eN3o instale o forno em superficies desniveladas e
irregulares, reduzindo riscos de derramamento e
tombamento.

eInspecione a mangueira de alimentagdo antes de cada
uso e a substitua em caso de avarias.

e Certifique-se que o equipamento esteja
completamente frio e o registro de gas completamente
fechado antes de realizar atividades de limpeza.

eN3o introduza m3os ou outras partes do corpo no
interior do forno durante o seu funcionamento.

- 'E



eSempre utilize todos os EPI's (Equipamentos de
protecdo individual) prescritos neste manual.

oN3o obstrua a saida de gases do forno, isso resultara
no mal funcionamento do produto e risco de explosao.

eoFeche imediatamente o registro de gas em caso de
qualquer anormalidade.

eN3o utilize o forno para fins ndo previstos neste
manual.

eMantenha um extintor de incéndio Classe B - Gas
carbdnico (CO2) préximo ao local de trabalho.

B8] w3

USO OBRIGATORIO

g

Co

e®Equipamentos de prote¢do individual necessarios
para operagao:

Luva de raspa de couro
Oculos de seguranca
Protetor facial
Calcado seguranca
Avental de raspa de couro
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eCertifique-se em atender normas ou cddigos
aplicaveis a instalacdo e/ou utilizacdo do equipamento
no local selecionado para instalagdo, assegurando que
o sistema esteja em conformidade com os requisitos.

o0 forno deve ser posicionado em superficie nivelada e
livre de irregularidades reduzindo riscos de
tombamento e derramamento.

eManuseie o forno somente pelas algas.

ePosicione o equipamento levando em consideragao
necessidade de area livre para movimentag¢dao manual
do processo evitando qualquer tipo de obstrugdo.
Recomenda-se uma area com raio minimo de 1 (um)
metro no entorno do equipamento.

MATERIAIS PARA INSTALACAO:

Forno de fundigdo
Queimador 2
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eEm uma superficie plana e nivelada e livre de
irregularidades, posicione o forno (item 01), garantindo
a estabilidade.

Imagem 1 - Forno de fundi¢édo posicionado para instalagéo.

o0 queimador demonstrado a seguir na imagem 2,
deve ser acoplado ao botijdo de gas. Ao término,
verifique a existéncia de vazamentos.

Imagem 2 - Queimador contido no kit instalagéo.

. ;.
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®Encaixe o tubo do queimador no minimo 2cm no
acoplamento do forno e realize a fixagdo com o
parafuso, conforme demonstrado na imagem 3.

Imagem 3 - Queimador conectado ao forno.
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ApOs a instalagdo descrita anteriormente, o forno de
fundigdo para aluminio estara pronto para operagao.

EPI (EQUIPAMENTOS DE PROTECAO INDIVIDUAL):

e®Para operagdo do forno sdo necessarios os seguintes
equipamentos de proteg¢do individual:

Luva de raspa de couro

Oculos de seguranca
Protetor facial
Calcado seguranca

Avental de raspa de couro
Sempre utilize todos os EPI's prescritos neste manual.

INSTRUCOES PRE-OPERACAO

eVerifique se o forno esta com os apoios firmes antes
de iniciar o processo.

eInspecione a mangueira do queimador quanto a
ressecamento e vazamentos. Substitua se necessario.

e Utilize acendedor para magarico (centelhador). Ndo
utilize isqueiro ou fésforo.

eDurante toda operagdao tenha cuidado com
superficies quentes e fluxo de saida de gases na
tampa.

L 2
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e Utilize sempre a luva e o avental de raspa de couro em
qualquer contato com o equipamento.

eRecomenda-se ndo operar o equipamento com uma
Unica pessoa.

PROCEDIMENTOS DE PARTIDA DO FORNO:

® Abra o registro do botijdo de gas até % de volta,
imagem 4, e acenda o forno com a ajuda do acendedor
de magarico (centelhador).

Imagem 4 — 4 de volta, registro botijao de gas.

L
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® Regule a entrada de ar do queimador até a
marcag¢ao indicada, imagem 5.

Imagem 5 — Marcagéo do controle de entrada de oxigénio.

e Com a alimentagdo estabilizada feche a tampa do
forno.

® Abra o registro do gas até a marcagdo 1, imagem 6.

Imagem 6 — Marcagéo 1, registro botijéo de gas.

L
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e As marcagdes no registro de gas e na entrada de ar do
queimador foram feitas para que o equipamento
trabalhe com a temperatura interna de 8002 C.

PREPARACAO DA MATERIA PRIMA:

of pré-requisito para operagio do sistema utilizar
matéria prima isenta de umidade.

eQuando do uso de material de reciclagem,
recomenda-se a cortar as latas em pedagos quadrados
com lados de tamanho até 1,5 cm para melhor
aproveitamento do volume do cadinho.

PROCESSO DE FUNDICAO DO ALUMINIO:

®Para o processo de fundi¢do manual recomenda-se o
uso dos seguintes acessorios:

Pegador para retirar escoria 01
Alicate tenaz 02
Lingoteira / molde *** 03

***|tens ndo fornecidos com esse equipamento.
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e®Abra a tampa e com o alicate tenaz na posigdo vertical
coloque o cadinho com o aluminio a ser fundido no

interior do forno. Em seguida, feche a tampa. Vide
Imagem 7.

Imagem 7 — Cadinho posicionado dentro do forno.

e Monitore até que o metal esteja fundido.

®Retire o cadinho do forno com o alicate tenaz na
posicdo vertical e retire a escéria do material fundido
com auxilio do pegador de escoéria. Vide imagem 8.
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Imagem 8 - Retirada da escoria.

®Em seguida, retorne o cadinho ao forno e feche a
tampa novamente para elevar a temperatura do
aluminio acima do ponto de fusdo, facilitando a
operagdo de vazamento.

®Retire o cadinho utilizando o alicate tenaz na posigao
vertical.

® Em seguida, utilize o alicate tenaz na posigdo
horizontal realizando o agarramento do cadinho no
corpo cilindrico e realize o vazamento. Vide imagem 9 e
10.

L
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Imagem 10 - Manuseio do alicate horizontalmente.

L



eAguarde a solidificacdo e resfriamento para manusear
o material fundido. Vide exemplo de material fundido
naimagem 11.

Imagem 11 — Produto final, aluminio na lingoteira

®eAo término da operacdo, desligue o forno
fechando completamente o registro de gas GLP.

eAguarde o resfriamento total para realizar
procedimentos de desmontagem, limpeza e
transporte do equipamento.

®Ap0ds resfriamento total, desinstale o queimador
soltando o parafuso de fixacdo do acoplamento.

eGuarde o queimador sem dobrar a mangueira,
evitando danos e necessidade de troca prematura.
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INSTRUCOES DE MANUTENCAO E LIMPEZA

®Ao0 término da operagdo inspecionar o refratdrio
guanto a residuos de materiais fundidos e trincas.

eUtilize uma espatula para retirar eventuais
fragmentos de aluminio que tenha se solidificado no
interior do forno.

eTroque a mangueira do queimador a cada 5 anos,
conforme recomendagdo do Inmetro (Instituto
Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia) ou
conforme necessidade identificada em inspegdo pré-
operagao.

eGuarde o equipamento em local limpo e seco.
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DESENHO TECNICO CORPO E TAMPA

318

340
430

D27

Nota: Os desenhos ndo contemplam o isolamento térmico em manta de
fibra ceramica.

51

P

UniEVANGELICA



&

UniEVANGELICA

Refratario

Folga 5mm

DETALHE C
ESCALA2:5

Nota: OS desenhos ndo contemplam o isolamento térmico em manta de
fibra ceramica.

L .
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Nota: Os desenhos ndo contemplam o isolamento térmico em manta de
fibra ceramica.

L -
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