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RESUMO

O processo de fundicdo € um dos processos mais utilizados na industria de bens de consumo e
bens duréveis, com a finalidade da obtengdo de pecas com baixo custo operacional. O objetivo
deste trabalho é a otimizacdo de um forno de fundicdo de pequeno porte, visando a reducdo dos
tempos de fusdo metélica e diminuicdo do consumo de g&s combustivel. Foram definidas
diferentes configuracbes entre 0 uso de concreto refratario, isolante de manta ceramica e
fornecimento de ar para a combustdo através de soprador de ar. Dentre os materiais utilizados
constam um forno de fundicdo, amostras de aluminio, cadinho de a¢o carbono, isolante térmico
manta ceramica e gas GLP. O estudo demonstrou a reducao significativa dos tempos de fusdo
do aluminio nas configuracGes onde se utilizou a manta cerdmica e o soprador de ar trabalhando
em conjunto. Com a reducgdo dos tempos de fusdo ocorreu também a diminui¢do do consumo
de gas combustivel.

Palavras-chave: Fundicdo. GLP. Forno.

1 INTRODUCAO

As indUstrias de processamento de matérias primas metélicas, assim como as demais
industrias, visam 0 aumento de produtividade, a reducdo de custos operacionais e desperdicios.
Para que estes objetivos sejam alcancados, € comum a pratica de pesquisa e desenvolvimento
de tecnologias que agreguem valor aos produtos e reduzam o tempo de fabricagéo.

Dentre os mais variados processos de fabricacdo industrial, encontra-se o processo de
fundicdo, o qual consiste no vazamento de metal liqguido num molde contendo uma cavidade
com a geometria desejada para a peca final. O processo de fundicdo demanda materiais
especificos para a sua execucdo, 0s quais devem ter caracteristicas de resisténcia térmica e
estrutural, (MOREIRA, 2011).

A industria da fundicdo utiliza de grandes quantidades de energia para o processamento
de seus produtos, sendo a energia térmica mais comumente utilizada. O aproveitamento

energético € um fator chave para um bom desempenho de um processo de fundicdo. Para isso
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sdo usados materiais com caracteristicas refratarias ao calor e resistentes a ataques quimicos,
além de serem capazes de manter sua integridade estrutural.

Analises de rendimento energético e o comportamento de materiais isolantes e/ou
refratarios sdo usualmente efetuados em fornos de pequeno porte ou fornos piloto, onde se
relacionam e se caracterizam os problemas de quantificagdo de tempo para a fusdo de
determinados metais e também o dispéndio energético para tal. O intuito de se utilizar um forno
piloto é o baixo custo e a praticidade no manejo durante a operacdo de fundicdo, (GROOVER,
1996).

Diante do exposto questiona-se: Como otimizar de um pequeno forno de fundigio?
O presente artigo tem por objetivo otimizar o uso de gas combustivel GLP pelo aumento do
fornecimento de oxigénio para a sua combustdo, além de fornecer energia suficiente para a
fusdo de aluminio em menores tempos e em diferentes arranjos de equipamentos e materiais
refratarios, como o concreto refratario e a manta cerdmica. Desta forma seré possivel verificar
a importancia de cada técnica empregada para a fusdo do metal utilizando um forno cadinho de

pequeno porte.
2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 PROCESSOS DE FABRICACAO

Para Weiss (2017), o processo de fabricacdo industrial € 0 modo como determinado
trabalho de construcdo e/ou transformacao é realizado, geralmente, utilizando uma maquina de
fabricacdo. A industria de fabricacdo tem como objetivo principal a transformacdo da matéria-
prima em um produto acabado e pronto para ser comercializado, gerando, assim, um valor
agregado.

Contudo, para essa transformacdo, é necessario dispor de quantidades elevadas de
energia e, também, de um processo de fabricacdo especifico, com estrutura e equipamentos
adequados. O produto fabricado pode ser um simples palito de fésforos, um lengo de papel ou
algo mais complexo, como um automdvel, uma maquina operatriz ou um avido de passageiros.
(WEISS 2017).

De acordo com Krajewski, Ritzman e Malhotra (2009) “Uma organizagao ¢ tao eficaz
quanto seus processos”, cada atividade do processo deve agregar valor & sua precedente,
buscando a eliminagdo dos desperdicios e dos custos desnecessarios.

ANAIS - Engenharia de Producdo ISSN - 2594 - 4657 e . eouceff
V.2, N°1-2018/1 LA it



37

Para uma empresa ser competitiva e manter-se no mercado de forma atuante, precisa
identificar os principais problemas para posteriormente propor melhorias, as quais reduzirdo
seus custos e desperdicios, proporcionando progressos na produtividade, com melhoria da
qualidade tornando a industria mais enxuta (MOREIRA, 2011).

De acordo com Groover (1996) o processo de fabricacdo € um procedimento que
objetiva realizar transformacdes fisicas e/ou quimicas no material inicial com objetivo de

agregar valor a este material.
2.2 PROCESOS DE FABRICAQAO DE PRODUTOS METALICOS

Para Kiminami (2013), a fabricacdo de produtos metalicos utiliza processos que visam
dar forma (geometria, dimensdes, acabamento superficial) ao metal puro ou liga metalica com
as especificacdes estabelecidas para o produto, e também conferir a este o conjunto de
propriedades (resisténcia mecanica, dureza, resisténcia ao desgaste, resisténcia a corrosdo,
condutividade elétrica, densidade etc.) além de e propriedades ou atributos econdmicos (preco
e disponibilidade do material e de processos), exigido para o seu bom desempenho. Assim
sendo, existe uma relacdo complexa e importante a ser considerada para a selecdo do material
e da rota de processamento, que € a relacdo entre as especificacdes do produto (forma,
propriedades), metal ou composicéo da liga e os processos de fabricacao.

Os processos de fabricacdo metalicos sdo classificados como processos com remocao
de cavaco e sem remog¢do de cavaco. Nos processos com remocao de cavaco ocorre muitas
formas de usinagem, sendo estas, usinagens do tipo convencional e do tipo ndo-convencional.
As formas de usinagem do tipo convencional abrangem operagfes como: torneamento,
fresamento, furagdo entre outros. J& nos processos ndo-convencionais pode-se citar operagdes
como: jato d’agua, jato abrasivo, fotoquimica entre outros. (GROOVER, 1996).

Processos de fabricacdo sem a remocdo de cavaco séo classificados como processos de
fundicdo, soldagem, metalurgia do p6 e conformacdo, sendo esta Gltima subdividida em

laminacao, trefilacdo, extrusdo, forjamento e estampagem.

2.3 PROCESSO DE FABRICACAO POR FUNDICAO
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Groove (2016) define fundi¢dao “como um processo no qual o metal fundido flui pela
forca da gravidade, ou por acdo de outra forga, num molde em que ele solidifica com a forma
da cavidade do molde™.

A fundicdo de pecas é geralmente feita em uma fabrica chamada de fundicao, onde sao
produzidos os moldes, o metal é fundido e trabalhado no estado liquido. Como vantagens do
processo de fundicdo pode-se citar as dimensdes das pecgas que podem ser desde poucas gramas,
até produtos muito grandes e pesando toneladas, bem como a fabricacdo de pecas complexas,
ja como desvantagem pode-se citar as limitacGes em propriedades mecanica, baixa precisao
dimensional e acabamento superficial (GROOVER, 1996).

Segundo Chiaverini (1977), uma peca produzida por fundi¢do, pode ter a forma
definitiva ou ndo, pode ser de forma complexa, inclusive com detalhes internos. Os formatos
das pecas produzidas a partir do metal liquido pode ser submetida a trabalhos de conformacéo
mecanica, no estado sélido com o que sdo obtidas novas formas das pecas.

O fluxograma da Figura 1, demonstra as etapas do processo de fundicdo de uma peca
fundida:

Figural: Operac0es basicas para a producdo de uma peca fundida
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A Figura 1 demonstra um fluxograma simplificado das opera¢Ges basicas para a
producéo de uma peca fundida, a qual pode ser aplicada a maioria dos processos de fundigéo.

2.4 TIPOS DE FORNOS DE FUNDICAO
2.4.1 Fornos De Cadinho

Utilizados em pequenos empreendimentos como féabricas de panelas de aluminio,
laboratdrios destinados a fundir ligas nao ferrosas de baixo ponto de fusdo e em fundicbes de
pecas de reposicao para industria pesqueira artesanal, estes fornos sdo empregados na fundicéao
de ligas ndo ferrosas tais como chumbo, aluminio, bronze, etc. Caracterizam-se por uma forma
cilindrica, revestidos, na parte externa, por chapas metélicas. Para o problema de fusdo em
pequena escala, é uma solugédo simples e barata. Num empreendimento de pequena escala, sera
sempre a primeira op¢do (OLIVEIRA, 2013). O forno cadinho de fusdo é o método mais barato
para fusdo de pequenos volumes de metais. Além disso, ndo nenhum choque direto da chama
sobre 0 metal, e a perda de calor para o lado de fora é limitado pela espessura das paredes,
(BCS, 2005).

A razdo para a preferéncia por forno de cadinho segundo Oliveira (2013) € a
versatilidade em termos de produtividade, que varia apenas com a mudanca do tamanho do
cadinho. Pode-se fundir de pequenas e médias quantidades, alterando a escala de producéo,
simplesmente mudando o cadinho. Outra vantagem é a versatilidade no uso de combustiveis,
ele é capaz de queimar diferentes combustiveis como 6leo queimado, gas liquefeito, 6leo diesel

e até 6leo de cozinha. Conforme a Figura2.

Figura 2: Esquema de um forno a cadinho
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2.4.2 Forno Cubilot

O forno cubilot é o equipamento mais utilizado em fundi¢des pela sua produtividade,
versatilidade e pelo baixo custo de implantacdo. Em ordem de complexidade, ele é o segundo
equipamento de fusdo mais popular. Possui um sistema simples e econémico para fundir gusa
e sucata de ferro. Ele e essencialmente um forno vertical, cercado por ago e revestido por
refratario. Pode ser fabricado de 1,2 m a 2,8 m de didmetro externo e pode variar de 1 a 3 m de
altura, podendo produzir de 5 a 25t/h. (OLIVEIRA, 2013).

Segundo Oliveira (2013), um cubilot deve ser preparado e aquecido cuidadosamente
para evitar danos. O revestimento é reparado ou substituido quando necessario, e as portas do
fundo séo fechadas. Uma camada de areia em declive para o furo de vazamento é socada sobre
o fundo. Combustivel — a propor¢do em peso entre metal e combustivel varia de 8:1 até 12:1.
No limite inferior economiza-se em combustivel, mas perde-se em producdo pelo maior tempo
para fundir a carga. Fundentes — utiliza-se para auxiliar na formacéo de escoria a fim de remover
as impurezas e retardar a oxidacdo do metal. O fundente mais comum € o calcario, mas pode-

se usar o carbonato de sédio e/ou fluorita, dependendo da disponibilidade.

Figura 3: Esquema de um forno cubilot

Sl =
— chcm-ré
E boca de
- Targa plaraforme
chopa de ogo | ] de cargo
= == = ——
FORNO CcUBILO= = =
-] corga: =]
1 ousa, ~
1 sucalos de (=
] Farrc funoikda | ]
] = 9e aco, ==
P coque & _T
] fundenta =3
. =
== e, _5
, | revestimento |
— refrataric [
- |
r_'LA | [
caixa dn\ veanmt K i coixro de venlio
\ ] verntaneiros ?A /
|
EEE .
orificio e -
= =1 B
observogSo | aola — _ =oidn de
= == ascdria

EoN e SN e = <,’>-\*:j E\,\... S

Fonte: Adaptado de Dumont Treinamentos (2018).

ANAIS - Engenharia de Producdo ISSN - 2594 - 4657 1 1 ©Quceff
V.2, N°1 - 2018/1 LA e



41

2.4.3 Forno de indugéo

O funcionamento dos fornos de inducéo baseia-se na inducdo eletromagnética. Um
condutor elétrico submetido a um fluxo magnético variavel, produz uma forca eletro magnética
capaz de fundir os metais em curto periodo de tempo utilizando uma frequéncia elevada. O
forno a indugdo é muito usado para fusdo de materiais condutores. (DOTSCH, 2009).

Em tais materiais formam-se correntes de Foucault (correntes induzidas em massas
metalicas), que produzem grande elevacdo de temperatura. Se 0s materiais forem magnéticos,
haverd também o fenbmeno da histerese que contribui para o aumento de temperatura. O forno
consiste basicamente num transformador com o proprio forno sendo o secundario do
transformador, constituido apenas por uma espira, (OLIVEIRA, 2013).

Para Dotsch (2009), o funcionamento dos fornos de inducdo baseia-se na inducédo
eletromagnética. Faraday estudou este fenbmeno e concluiu que um condutor elétrico
submetido a um fluxo magnetico variavel, surge uma forca eletro motriz (F.E.M) tanto maior
guanto maior for a variacdo do fluxo.

Sendo muito usado para fusdo de materiais condutores, formam-se nestes materiais
correntes de Foucault (correntes induzidas em massas metalicas) que produzem grande
elevacdo de temperatura. Se os materiais forem magnéticos, havera também o fendbmeno da

histerese, que contribui para o0 aumento de temperatura, (DOTSCH 2009).

Figura 4: Esquema de um forno de inducao
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2.4.4 Forno elétrico a arco

Para Birat (2000), numerosos tipos de fornos empregando a eletricidade como fonte de
energia para a fusdo e refino do metal tém sido desenvolvidos. Entretanto, em termos de
utilizacdo, o forno a arco e o forno de indugdo sao 0s mais comuns.

Como o emprego de escoria no forno de inducdo é dificil (em funcao da dificuldade para
seu agquecimento), estes fornos encontram maior emprego em fundicOes e praticamente 100%
da tonelagem produzida em aciarias elétricas provém de fornos a arco. O forno elétrico a arco
é, sem davida, o instrumento mais versatil de produgdo de aco, e vem se tornando também, nas
ultimas décadas, um dos mais eficientes, (NEUSCHUTZ 2000).

Ainda para Neuschutz (2000), algumas das importantes vantagens do forno elétrico a
arco sdo: (1) Tem alta eficiéncia energética. (2) Permite produzir praticamente qualquer tipo de
aco, em funcdo do controle do aquecimento virtualmente independente de reagGes quimicas.
(3) E um aparelho extremamente versatil, no que tange a carga, podendo ser operado com 100%
de carga solida. (4) Permite operacgdo intermitente e mudancas rapidas na producdo, em escalas
desde dezenas até centenas de toneladas.

Fornos elétricos a arco sdo indicados para fusdo de grandes quantidades de aco. Um
forno elétrico a arco possui uma das maiores concentracdes de poténcia 30 a 50 kW.cm3. O
arco nada mais € que uma coluna de poténcia radiante, com flexibilidade fisica, cujos diametros
e comprimentos séo fixados pelos parametros elétricos da alimentacao ditados pelo mecanismo

regulador dos eletrodos e pela natureza dos materiais envolvidos, (OLIVIERA, 2013).

Figura 5: Esquema de um forno de inducao

ST AT O
peara ligacdo
E CEbeE

M BT oS ———

 — =lesracos

camisas o
LT
rEETT Earmanto

sk Ermcia

poree e
g

— caita oo
2 WRTETIE T L
e

matal
[EE-ITRYS e

eSS T TSN
i 1 o Tismeohs
- -7 [soibairasl

Fonte: Adaptado de Oliveira (2013).

ANAIS - Engenharia de Producdo ISSN - 2594 - 4657 1 1 ©Quceff
V.2, N°1 - 2018/1 LA e



43

2.5 A IMPORTANCIA DOS MATERIAS REFRATARIOS NA FUNDICAO

Muitas etapas do processamento de materiais sdo feitas a temperaturas elevadas, como
por exemplo a fundicdo e os tratamentos térmicos. No entanto, para que isso seja possivel, é
necessario que existam materiais que aguentem temperaturas ainda maiores do que as
temperaturas de fusdo da maioria do metais. Esse grupo é denominado de materiais refratarios
e € normalmente composto por ceramicas. (MACHADO 2016).

Para que suportem as elevadas temperaturas, 0s materiais refratarios devem ser quimica,
fisica, mecénica e dimensionalmente estaveis. Além disso, precisam de uma elevada resisténcia
ao choque térmico, para que ndo trinquem devido ao gradiente de temperatura, e de baixa
condutividade térmica, para que consigam manter o calor confinado em uma determinada
regido. Exemplos de materiais refratarios, isto €, que apresentam essas caracteristicas a elevadas
temperaturas, séo as ceramicas, (JONES 1972).

Segundo a Associacdo Brasileira de Fundicdo, ABIFA (2015), dentre os materiais
refratarios mais utilizados nos processos de fusdo de metais encontram-se:

e Silico-aluminosos, que sdo compostos por cristais de mulita e silica amorfa. O teor de
alumina varia, normalmente, de 42 a 72%, sendo que a refratariedade e o custo elevam-
se com 0 aumento deste teor. A mulita € um composto estavel a altas temperaturas.

e Alumina, constituida por alumina fundida (99,5% AIl203) ou tabular. E altamente
refrataria, sendo utilizada para superligas e ndo recomendada quando se deseja uma
camada primaria com alta condutividade térmica.

e Cristobalita SiO2, produzida a partir da silica de alta pureza a temperaturas acima de
1550°C, porém abaixo do ponto em que é formada a silica amorfa. E utilizada para a
producéo de pecas microfundidas de ligas ndo ferrosas.

e Silicafundida, utilizada como componente de lama e como estuco (argamassa resultante
da adicdo de gesso, agua e cal) para pecas ferrosas e nao ferrosas.

e Quartzo, constituido normalmente por 99,5% de SiO2, apresenta grande disponibilidade
e baixo custo. Entre os refratdrios comumente usados € 0 que apresenta mais
estabilidade.

e Zirconita, contém normalmente 67,1% de ZrO2 e 32,9% de SiO2. Geralmente sdo
utilizados como estuco da primeira camada, através de chuveiros, devido a sua alta

densidade.
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E importante ainda destacar que dentre os materiais refratarios mais empregados nos
processos de fundi¢do encontram-se 0s cimentos ou concretos refratarios, que sdo usados como
revestimentos em fornos, confeccgéo de tijolos, fornalhas e caldeiras.

Além do uso destes tipos de refratarios, costuma-se aplicar junto a esses revestimentos a
chamada manta cerdmica. A manta cerdmica ¢ um material muito leve, com excelentes
caracteristicas de isolamento térmico/acustico, baixa condutividade térmica, resistente a
ataques quimicos, 6leo ou dgua. Sua resisténcia a temperatura varia entre 1260 °C a 1600 °C.
(MORGAN, 2018)

2.6 A FUNCAO DO CADINHO

A finalidade do cadinho é fundir metais e manté-los em fusdo através da transmissao de
calor de uma fonte de energia (6leo, gas, carvao ou eletricidade) externa a ele para a carga
metalica. Quanto mais eficiente for a transmissdo de calor melhor sera cumprida a finalidade
do cadinho, ou seja, quanto melhor e mais eficiente for o forno que o contém, melhor sera o
trabalho da fusdo. Vale lembrar que a exposi¢do direta do metal a ser fundido a chama do
queimador produz perdas grandes por oxidacdo do metal. A transferéncia de calor no caso do
cadinho da-se por duas maneiras principais: a conducdo e a irradiacdo, (SOCIESC, 2008).

Os cadinhos existem nas mais variadas formas e varios fatores influenciam as diferentes
formas e composigdes de cadinhos, como por exemplo, os tipos diferentes de fornos onde séo
empregados e os diferentes metais que se deseja fundir. Outra maneira de se analisar as
diferencas entre os varios tipos de cadinhos € através de uma analise das propriedades que se
deseja de uma cadinho, a forma fisica do cadinho e a composic¢do do cadinho que pode ser:
carbeto de silicio ligado a carbono — SiC (30% de grafite, 45% de carbeto de silicio); Grafite
ligado a carbono — GF (35% de grafite, 12% de carbeto de silicio); Grafite — argila— GA (35% de
grafite).

Figura 6: Cadinhos para fundicdo

Fonte: Adaptado de Morganite Do Brasil (2005).
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As propriedades desejaveis para que um cadinho cumpra sua funcdo da melhor maneira

possivel sdo descritas no Quadro 1.

Quadro 1 — Propriedades dos cadinhos

Caracteristica Descri¢do

a) Boa condutibilidade térmica Eficiéncia na transmiss&o de calor

b) Refratariedade Capacidade de resistir a altas temperaturas sem perder suas
caracteristicas fisicas e dimensionais.

c) Resisténcia ao choque térmico Suportar os sucessivos ciclos de aquecimento e resfriamento tipicos
das condi¢Oes de operacdo dos cadinhos

d) Resisténcia a oxidagdo Impedir ou diminuir o grau de oxidagdo dos componentes carbonaceos
da estrutura do cadinho.

e) Resisténcia quimica Suportar o ataque quimico proveniente da escoria e dos fluxos
utilizados na operagéo.

f) Resisténcia mecénica Suportar golpes mecénicos ou mau uso do cadinho durante a operagdo

g) Forma fisica Existem 5 formas fisicas basicas para cadinhos que sdo denominadas
de formatos "A", "B", "C", Cilindricos e Barril

Fonte: Morganite Do Brasil (2005).

2.7 0 USO DO GAS GLP

Gas liquefeito de petréleo - GLP, é a mistura formada é produzida em sua grande
maioria por moléculas de carbono e hidrogénio (hidrocarbonetos) de trés a quatro atomos de
carbono. O GLP é incolor e, conforme o teor de enxofre o gas se torna inodoro. Assim sendo,
se adiciona uma pequena quantidade de um composto a base de enxofre, a fim de lhe conferir
odor para facil identificacdo, para o caso de ocorrer uma eventual situacdo de vazamento.
(PETROBRAS, 2013).

Os principais constituintes do GLP s&o: propano (C3H8); propeno (C3H6); isobutano
(C4H10); n-butano (C4H10); e buteno (C4H8). O poder calorifico do propano é de 49 952 kJ/kg
(11 934 kcal/kg), a do butano de 49 255 kJ/kg (11 767 kcal/kg) e o da gasolina de 40 660 kJ/kg
(9 714 kcal/kg). Mesmo tendo varios constituintes, 0 GLP consiste essencialmente de propano
e butano, assim o poder calorifico do GLP néo varia muito, ficando na faixa dos 47.500kJ/kg,
assim como seu P CI ficando na faixa de 11000 kcal/kg (PETROBRAS, 2013).

Segundo Petrobras (2013), a principal aplicacdo do GLP, em nivel mundial, € no
cozimento de alimentos, onde no Brasil representa cerca de 80% do consumo deste derivado.
Também pode ser utilizado como matéria-prima nos seguintes setores: Comercial: hospitais,
lavanderias, restaurantes, padarias, hotelaria, cozimento de alimentos, aquecimento de agua,

esterilizacdo e climatizacdo; Siderurgico: fundicdo, corte e solda de metais; Petroquimico:
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fabricagdo de borracha, polimeros, alcoois e éteres; Combustivel industrial: industria de vidros,
indUstria cerdmica, industria de papel e celulose e industria alimenticia; Agropecuério: secagem
de gréos, controle de pragas e queima de ervas daninhas, aquecimento e esterilizacdo de

ambiente de criacdo de animais

2.8 O QUEIMADOR

Segundo Garcia (2002), existem dois tipos basicos de queimadores a gas, e sao
classificados de acordo como é feita a mistura entre o oxidante e o combustivel. Eles sdo
queimadores do tipo aspirante ou do tipo queima direta.

Nos queimadores aspirantes, a maior parte do ar de combustdo é aspirado pela expansao
do gas combustivel em um venturi, onde é misturado o ar e 0 gas combustivel. Sdo queimadores
de chama curta, baixa capacidade e baixa razdo de reducdo de queima que € uma medida da
flexibilidade de variacdo de cargas do queimador. Sdo indicados quando é necesséaria uma
distribuicdo de calor mais homogénea em diferentes condi¢cdes de tiragem e nos quais seria

complicado o ajuste cada vez que virasse a carga, (GARCIA, 2002).

Figura 7: Esquema de um queimador a gas do tipo aspirante
AIR SHUTTER

PRIMARY AR
OPENINCS

”(

ICAS CRIFiCE

SEConDARY

MIXCR]| FACC AIR OPENING -
Mmocga 1 MonNe —4 T e
- useL =ELAD

Fonte: Adaptado de Garcia (2002).

Em queimadores de queima direta 0 gas € injetado puro, diretamente na zona de
combustdo, através de bicos injetores com orificios de pequeno didmetro. Estes queimadores
apresentam baixo nivel de ruido, chamas longas e elevada raz&o de reducdo de queima, além
da necessidade de ajustes frequentes, ja que a vazdo de ar € em funcdo da tiragem, que é 0

processo de alimentacgéo e retirada dos gases de combustdo (DANTAS, 2010).
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Figura 8: Esquema de um gqueimador de gas a queima direta
~ SECONDARY AIR PATH

NOZZLE —\ ~

¢
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L, ——
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IGNITION RING
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Typical open-burner ignition ring.

Fonte: Adaptado de Dantas (2010).
3 METODOLOGIA

A pesquisa é baseada em método indutivo, utilizando o levantamento de dados e
hipoteses através de fontes bibliograficas disponiveis, segundo Marconi e Lakatos (2008). A
pesquisa tem cunho exploratério, em que as abordagens sdo relacionadas as melhorias do
processo de fundicdo de aluminio e a utilizacdo de diferentes materiais isolantes térmicos para
a construcdo de um pequeno forno para fundicdo a cadinho, sendo o gas GLP o combustivel
usado na fase de experimentacdo, além de um soprador de ar o qual fornece mais ar para a
combustdo do gas.

As observacbes baseiam-se nas interpretacfes graficas da cronoandlise dos tempos de
fusdo do metal e as diferentes configuracdes entre materiais e técnicas utilizadas.

Sera abordada a influéncia de cada material isolante em relacdo ao consumo de
combustivel e os tempos de fusdo das amostras. As técnicas para a otimizacao do processo de

fusdo do aluminio levam em consideracéo os diferentes arranjos dos equipamentos.
4 ANALISE E INTERPRETACAO DOS DADOS

Os experimentos foram realizados no periodo de 27/05/2018 a 05/06/2018, com o

objetivo de se obter os tempos de fusdo de quatro amostras de aluminio, em quatro diferentes
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configuragdes do forno e dos equipamentos utilizados. As amostras de aluminio séo
provenientes de outras fusdes as quais passaram por um tratamento prévio, onde foram
removidas impurezas e consecutivamente pesadas de maneira a se obter massas homogéneas
para 0s quatro testes. Para a realizacdo dos experimentos foram utilizados os equipamentos

descritos na Figura 9.

Figura 9: Equipamentos para fundicéo

12

14 15

Fonte: Dados da pesquisa (2018).

Os equipamentos sdo denominados conforme a numeragao:

1. Forno de fundicéo

2. Manta ceramica (isolante térmico)

3. Tampa do forno

4. Cadinho de ago carbono ( didmetro interno 120mm; didmetro externo 128mm; altura
180mm)

5. Alca de retirada do cadinho

6. Gancho para virar o cadinho

7. Pinca para manipulacdo de pecgas quentes

8. Colher para retirada de impurezas do fundido

9. Mangueira para passagem de gas GLP + queimador com regulagem de vazao de gas

10. Amostras de aluminio

11. Soprador de ar

12. Extensor para o bocal do soprador

13. Conjunto extensdo elétrica + dimmer (regulador de velocidade do motor do soprador)

14. Protetor facial

15. Luvas de raspa

16. Botijdo de gas GLP (P13)

Para a realizacdo dos experimentos foram considerados 0s seguintes critérios:

e Utilizac¢ao de EPI’s (protetor facial, luvas de raspa e botinas de couro);
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e Realizacdo dos experimentos respeitando intervalos de tempo suficientes para o
resfriamento do forno até a temperatura ambiente, ou seja, intervalo de no minimo
24 horas entre uma partida e outra;

e Padronizacdo das massas de aluminio para cada um dos quatro experimentos;

e Abertura méxima da valvula de gas no queimador, para manter a chama acessa,
conforme a configuracao do equipamento em cada teste;

e Utilizacdo do mesmo cadinho em todas as partidas;

e Colocacao da amostra de aluminio no cadinho, posicionamento do cadinho no forno
e posicionamento do queimador para posterior acendimento do mesmo;

e Inicio da cronometragem de cada teste desde o acendimento do queimador;

e Fotografagem da configuracdo do forno e dos equipamentos em cada teste.

Figura 10: Vista superior do forno de fundicéo

Fonte: Dados da pesquisa (2018).

A Figura 10 mostra a vista superior do forno de fundigéo onde as medidas dos diametros

externo e interno sdo, respectivamente, D externo= 360 mm € D interno = 200mm.

Figura 11: Vista frontal do forno de fundicéo

Fonte: Dados da pesquisa (2018).

A Figura 11 mostra a vista frontal do forno de fundigdo com as medidas de altura e o
didmetro da entrada do queimador, respectivamente, H forno = 320 mm € D entrada do queimador = 42
mm.
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Figura 12: Vista superior do cadinho de fundicdo

5 S —
Fonte: Dados da pesquisa (2018).

A Figura 12 mostra o diametro do cadinho de fundi¢cdo com D cadinho = 128 mm.

Figura 13: Vista frontal do cadinho de fundicdo

Fonte: Dados da pesquisa (2018).

A Figura 13 mostra a altura do cadinho de fundigdo com H cadinho = 180 mm.

O experimento numero 1 faz uso de alguns itens em conforme a descricdo e

50

demonstrados na Figura 14. A configuracao para esta etapa €: Sem uso de manta ceramica; Sem

uso de soprador de ar; Massa de aluminio: 1555 g; Tempo até a fusdo: 53:40 minutos; Vazéo

de gas: aproximadamente 1/4 de volta do registro.
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Figura 14: Pesagem do aluminio para experimento nimero 1

e

Fonte: Dados da pesquisa (2018).

A Figura 14 mostra a pesagem da massa de aluminio para o experimento 1, onde a massa

foi de 1555 gramas.

Figura 15: Forno em operacao

Fonte: Dados da pesquisa (2018).

Na Figura 15, pode-se verificar o forno em operacédo para a execugao do primeiro

experimento, sem uso da manta ceramica e sem soprador de ar.
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Figura 16: Amostra fundida ap6s 53:40 minutos

|}

Fonte: Dados da pesquisa (2018). N

A Figura 16 mostra o cadinho incandescente e a amostra de aluminio fundido, a
temperatura de aproximadamente 700 °C. O tempo necessério para a fusdo foi de 53:40 minutos.
J4, no experimento numero 2 a configuracdo do forno foi: Sem uso de manta cerdmica;
Com uso de soprador de ar; Massa de aluminio: 1554 g; Tempo até a fusdo: 39:25 minutos;

Vazdo de gas: aproximadamente 1/3 de volta do registro, conforme mostra a Figura 17.

Figura 17: Pesagem do aluminio para experimento nimero 2

Fonte: Dados da pesquisa (2018).

Na Figura 17, a balanga mostra a massa de aluminio pesando 1554 gramas.

Figura 18: Forno em operacao

Fonte: Dados da pesquisa (2018).
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Acima, a Figura 18 mostra o forno em operacdo em que ndo ha uso de manta ceramica

mas ocorre 0 uso de soprador de ar.

Figura 19: Amostra fundida apés 39:25 minutos

Fonte: Dados da pesquisa (2018).

A Figura 19 mostra a amostra de aluminio fundida ap6s um tempo de 39:25 minutos. J3,
0 experimento 3 é com uso de manta ceramica; Sem uso de soprador d ar; Massa de aluminio:
1567 g; Tempo até a fusdo: 28:21 minutos; Vazdo de gas: aproximadamente 1/3 de volta do

registro. Conforme a Figura 20.

Figura 20: Pesagem do aluminio para experimento nimero 3

Fonte: Dados da pesquisa (2018).

No experimento nimero 3, a massa de aluminio utilizado foi de 1567 gramas, como

mostra a Figura 20.
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Figura 21:

Forno em operacéo

Fonte: Dados da pesquisa (2018).

A Figura 21 mostra o forno em operagédo onde ocorre 0 uso de manta ceramica e auséncia

de soprador de ar.

Figura 22: Amostra fundida apés 28:21 minutos

Fonte: Dados da pesquisa (2018).

Na Figura 22, nota-se a configuracao do forno utilizando manta cerdmica. A amostra de
aluminio encontra-se fundida apdés um tempo de 28:21 minutos e encontra-se muito
incandescente devido a maior retencdo de calor obtido pelo do uso da manta.

No experimento 4 se faz uso de manta ceramica; Com uso de soprador de ar; Massa de
aluminio: 1560 g; Tempo até a fusdo: 16:45 minutos; Vaz&do de gas: aproximadamente 1/3 de
volta do registro, conforme a Figura 23.
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Figura 23: Pesagem do aluminio para experimento namero 4

e T e e e

Fonte: Dados da pesquisa (2018.

Para 0 experimento 4 a amostra de aluminio foi de 1560 gramas como nota-se na
balanca.

Figura 24: Forno em operacao

Fonte: Dados da pesquisa (2018).

Conforme a Figura 24, a configuracdo do forno utilizada € com o uso de manta ceramica
e soprador de ar.

Figura 25: Amostra fundida ap6és 16:45 minutos

Fonte: Dados da pesquisa (2018).
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A Figura 25 mostra que a otimizacdo do forno de fundicdo alcanca seu auge com a
utilizacdo do soprador de ar e da manta cerdmica. Para a massa de 1560 gramas de aluminio, o
tempo necessario pra fusdo foi de 16:45 minutos.

Conforme os dados do Quadro 2, o experimento nimero 1 mostra que o tempo de fusao
do aluminio sem o uso de recursos para acelerar o processo, como a manta ceramica e 0
soprador de ar, torna a fundicdo praticamente inviavel devido ao alto consumo de gas GLP e o
tempo demandado.

No experimento 2, 0 uso de soprador sem o uso de manta ceramica, demonstra que o
tempo de fusdo da amostra 2 é 11:04 minutos maior que o tempo de fusdo da amostra 3, a qual
utiliza apenas a manta ceramica e sem soprador de ar. Ja, o Quadro 2 mostra o resumos dos 4

experimentos.

Quadro 2: Resumo dos experimentos

Fonte: Dados da pesquisa (2018).

Com o uso de manta ceramica, a capacidade de retencdo de calor no interior do forno
de fundicdo é aumentada significativamente, reduzindo o tempo de fusdo do aluminio. Somado
a isso, 0 uso do soprador de ar aumenta a combustdo do gas e reduz o seu consumo, ao pPasso
que ocorre a reducdo do tempo de fusdo do aluminio, como demonstrado no experimento 4, o

qual funde em menos de 17 minutos.
5 CONSIDERACOES FINAIS

Com padronizagdo das massas de aluminio (onde pequenas discrepancias de peso entre
as amostras foram irrelevantes para o resultado final dos experimentos), o uso do mesmo
cadinho para os quatro experimentos e as diferentes configura¢fes do forno no qual se agrega
0 uso de manta ceramica refrataria e o soprador para aumentar a combustdo do gas, ocorre a

diminuicdo dos tempos de fusdo, e consequentemente o consumo de gas GLP.
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No decorrer dos experimentos foi possivel notar que o ajuste da poténcia do soprador
no caso em que ndo havia manta cerdmica, foi mais dificil. Além disso, o ajuste da vazédo de
gas para manter a chama do queimador acesa, nos casos onde nao foi utilizada a manta, também
foi dificultado.

A utilizacdo de um cadinho de aco carbono nos experimentos, ao invés de um cadinho
profissional, deve-se ao fato de os cadinhos profissionais possuirem um custo elevado, o que
inviabilizaria os experimentos. E importante considerar que a vida til de um cadinho de aco
carbono, em relacdo a um cadinho profissional, é muito reduzida em funcdo dos ataques
quimicos sofridos no processo de fundicdo, porém é mais barato e de facil fabricacéo.

Os objetivos do trabalho foram atingidos no que se refere a otimizacdo do forno de
fundicdo e também sobre os tempos de fusdo. A maior variacdo de tempo entre 0s experimentos
foi entre o experimento 1 e o0 experimento 4, sendo de 36:55 minutos. 1sso se deve as perdas de
calor para as paredes do forno, o que leva a um aumento significativo no consumo de gas e
tempo para a fusdo da amostra. A otimizacdo da fusdo também € resultado direto da melhor
alimentacdo de ar no queimador, o que possibilitou melhor queima do gas e melhor

aproveitamento do seu poder calorifico
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