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Resumo: Devido ao avango do consumo dos metais para produgdo de componentes, é cada vez mais importante a reciclagem e
recuperacéo de matérias-primas como o aluminio, material de alto custo de extracéo 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
producéo do aluminio primério através da bauxita. Dessa maneira, € um processo de muita relevancia tanto no &mbito ambiental
como no ambito econdmico e social. Assim, pretendeuse projetar e fabricar um forno de fundicéo de ligas néo ferrosas de baixo
ponto de fuséo, tornando mais acessivel o processo de reciclagem em pequena escala. O forno de fundigéo fabricado apresentou
boas condicdes 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 fundigdo. 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.
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INTRODUCAO
Devido ao avango do consumo dos metais para producdo
de componentes, é cada vez mais importante a reciclagem
e recuperacdo 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 séo recicladas®.

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 remuneragdo de um sal&rio-minimo por més
para a populacdo 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 publicacdo
“Valor 1000 — Maiores Empresas — Valor Econémico”, de
20172,

As operagdes de reciclagem de aluminio ajudam a
livrar 0 meio ambiente de residuos desnecessarios,

utilizando os produtos de uso final, como recipientes de

bebidas usados, pecas 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 0 aumento
da conscientizagdo sobre os beneficios da reciclagem por
parte da populacéo em geral. O aluminio reciclado tem sido
capaz de competir economicamente com o metal de
aluminio primario. Uma razéo para isso é que o metal ndo
se degrada durante o processo de reciclagem, ligas
produzidas de metal reciclado e ligas produzidas de metal
primario sdo essencialmente indistinguiveis. Isso é verdade
ndo apenas para o primeiro derretimento, mas também para
os derretimentos subsequentes®.

Diante da sustentabilidade necessaria aos meios
de producdo, utilizando conhecimentos  técnicos
relacionados a fundicdo e conformagdo mecénica e
conhecimentos técnicos relacionados & transferéncia de
calor, o presente trabalho apresenta o projeto e a fabricacédo
de um forno de fundicdo de ligas ndo ferrosas de baixo

ponto de fusdo, com capacidade de fundir até 200 gramas
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de ligas de aluminio advindas de sucata, considerando as
perdas térmicas do processo, a poténcia necessaria para
fundicdo do aluminio, aspectos de seguranga, meio
ambiente e o custo de fabricagdo*®.

Relato de Caso:

A fabricacdo do equipamento foi realizada
respeitando-se os materiais e desenhos técnicos definidos.
Além da preocupacdo com a qualidade da execucdo dos
servicos e dos materiais aplicados, durante toda etapa de
fabricacdo foram considerados aspectos de seguranca
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 explanacBes sobre o processo de
reciclagem, o trabalho de fabricacdo foi iniciado com a
construcdo do corpo do equipamento, onde foi utilizado um
botijdo (de aco) de gas refrigerante para ar-condicionado
(vazio) como material principal.

Para acomodar o sistema de aquecimento foi feito
um furo na parte inferior do forno e soldado um tubo que
ja tinha a dimensdo interna exata para receber o
componente. Apos 0s processos de solda, esmerilhamento
e montagem citados, foi realizada a preparacdo da
superficie para pintura através do processo de lixamento,
removendo a pintura original do 19 botijdo e realizando
acabamento superficial do conjunto corpo e tampa.
Posteriormente realizou-se nova pintura com tinta para alta

temperatura, conforme Figura 1.

Figura 1: Pintura do equipamento com tinta para alta

temperatura.
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Ap6s nova etapa de testes verificou-se a
necessidade de inserir isolamento térmico com manta de
fibra cerdmica e acabamento com chapa galvanizada com
0 objetivo de aumentar a seguranca da operacdo do

equipamento, conforme Figura 2.

Figura 2: Forno do equipamento com isolamento em
manta fibra cerdmica.

Apobs a conclusdo da construgdo 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
termOmetro digital infravermelho de preciséo, de modelo
Fluke 574, que tem precisdo profissional.

No primeiro teste de funcionamento realizado
com o forno de fundi¢do, a anélise foi feita com o
gueimador em sua condi¢do de poténcia maxima, porém
com a valvula de saida do gas em poténcia média.
Utilizando os equipamentos acima mencionados, foram
feitas cinco medi¢des 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 e 30 minutos

de funcionamento, conforme ilustrado na Figura 3.
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Figura 3: Medicdo de temperatura com 30
minutos de funcionamento.

Apos o teste inicial, foi notado que havia alguns
problemas em relacdo 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 aco ser muito alta (50,2 W/mK), estava fazendo
com que o calor se propagasse pelo corpo do forno. Para
corregdo 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 sustentacdo para o novo refratério
colocado. Para maior certeza de resolucdo do impasse, foi
acrescentado um ressalto de material refratrio com
diametro aproximado ao do furo do forno para impedir que
a chama escape pelos vaos entre a tampa e o forno, fazendo
com a evasdo seja somente pelo furo central da tampa. Os
dados do primeiro teste, realizado no dia 30/01/2021 as
20:10h estdo na Tabela 1, com o grafico dos resultados

apresentado na Figura 4.

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
Tabela 1: Primeiro teste do forno refratario.
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Figura 4: Grafico de dados do primeiro teste.
Ap0s efetuar os ajustes necessarios, foram realizados mais
trés testes. O primeiro com o forno vazio (para averiguar
se as mudancas 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, apds os ajustes, com forno vazio (sem material
fundente), a valvula de saida do géas foi aberta até % de
volta e o queimador foi aberto 1/3 do seu total. Medicdes
de temperatura foram feitas a partir de 5 minutos de
funcionamento. Com 15 minutos, se fez notéria 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 transtornos como, por exemplo, aguecimento acima
do desejado na parte externa do forno. Ap6s o ajuste, com
30 minutos foi realizada uma nova medicéo 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 2 com o grafico dos resultados apresentado

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

Tabela 2: Segundo teste do forno refratario.
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Figura 5: Grafico de dados do teste 2.
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Apbs 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 medicdes 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. Apds o resfriamento do
aluminio, foi realizada uma nova pesagem e verificou-se
que se obteve 161,1 g de aluminio e 38,99 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 3 com o gréfico dos resultados apresentado na

Figura 6.
Tempo Temperatura (°C)
(min) Interna Corpo Tampa
10 830 97 125
20 950 148 175
30 200 190 190
40 01,9 215 215

Tabela 3: Terceiro teste do forno refratario.
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Figura 6: Grafico de dados do terceiro teste.
Ao final

temperatura na parte externa do forno ainda era muito alta,

dos testes foi observado que a
e gue isso poderia se tornar um fator de risco para quem
estivesse operando 0 equipamento. Portanto, foi necesséaria
a adicdo de um isolante térmico de fibra ceramica na parte
externa do corpo do forno.

Apo6s a adicdo do isolante térmico de fibra
cerémica, foi realizado mais um teste com o forno para
verificacdo de qualidade do isolante. O resultado foi
satisfatdrio, visto que a temperatura na parte externa do

corpo do forno medida com 40 minutos de funcionamento

Pagina |4

no teste anterior estava a 215 °C, ja neste quarto teste a
temperatura atingiu apenas 60 °C com 0 mesmo tempo de
funcionamento. Entretanto, ndo é 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 4,

com o gréfico dos resultados apresentado na Figura 7.

Tempo (min) Temperatura no corpo (°C)
5 36.3
10 36.3
15 374
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

Tabela 4: Quarto teste do forno refratario.
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Figura 7: Gréfico de dados do quarto teste.

CONSIDERACOES FINAIS:

Durante a fase de projeto e fabricacéo do forno de
fundicdo foram encontradas dificuldades para que se
chegasse em um resultado esperado, porém com a
realizacdo de testes e modificagdes se fez possivel que o0s
objetivos fossem alcancados.

O forno fabricado neste trabalho apresentou
resultados satisfatorios, sendo projetado, construido e
testado. Foram comprovadas sua eficiéncia para fundi¢do
de 200 g latas de aluminio e também, com a adicdo de
isolante térmico na parte externa, sua seguranga para
operagdo e manuseio, sendo recomendado o uso continuo
por até 90 minutos. De forma geral, o equipamento
construido apresentou um bom rendimento, obtendo 80,6%
de eficiéncia para reciclagem de latas de aluminio advindas

de sucata.
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