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Resumo: A manipulacdo dos metais em seu estado liquido é uma técnica que possibilita misturar diversos
elementos e criar metais com propriedades Unicas. Existem diferentes tipos de fornos de fundicdo, cada
tipo de forno tem suas préprias caracteristicas e € escolhido de acordo com o tipo de metal que sera
fundido e a quantidade de producdo desejada. A elaboracdo desse projeto baseia-se na construcdo de um
forno de fundicdo de pequeno porte, de cadinho mével, alimentado por gas liquefeito de petréleo (GLP),
com capacidade da atingir aproximadamente 1100 °C, temperatura estd que possibilita fundir metais
importantes para engenharia, como aluminio, cobre, ouro, prata, zinco, entre outros. O forno
desenvolvido mostrou-se econdmico em sua fabricacdo, pois contou com a reutilizacdo de materiais
provenientes de outros projetos e com a colaboracéo de parcerias formadas com empresas regionais. Ao
final do projeto, realizaram-se testes para verificar a eficiéncia do forno, por meio de anélises e medices
durante o processo. As avaliagdes abrangeram o comportamento do revestimento refratario, a chama
gerada pelo queimador, a transferéncia de calor e o comportamento dinadmico do sistema. Os resultados
obtidos demonstraram um adequado isolamento térmico, permitindo se manter em temperaturas abaixo de
50°C na parte externa da base e da tampa do forno. Além disso, o queimador mostrou-se satisfatorio,
produzindo uma chama intensa e azulada, resultado de uma queima estequiométrica com alto poder
calorifico. Ao realizar a fundicdo de amostras de aluminio o projeto demonstrou que seus objetivos

propostos foram atendidos de forma satisfatéria.

Palavras-chave: Fusdo de aluminio, cadinho de SiC, camara de combustao.

DEVELOPMENT OF A SMALL-SCALE LIQUEFIED
PETROLEUM GAS (LPG) POWERED MELTING FURNACE

Abstract: Manipulating metals in their liquid state is a technique that enables the mixing of various
elements to create metals with unique properties. Different types of casting furnaces exist, each with its
own characteristics, selected based on the type of metal to be melted and the desired production quantity.
This project aims to construct a small-scale, tilting crucible furnace powered by liquefied petroleum gas
(LPG), capable of reaching temperatures of approximately 1100°C. This temperature range facilitates the
melting of crucial engineering metals such as aluminum, copper, gold, silver, zinc, and others. The
developed furnace proved to be economical in its fabrication, utilizing reused materials from other
projects and benefiting from collaborations with regional companies. Upon project completion, tests were
conducted to assess the furnace's efficiency, involving analyses and measurements throughout the
process. Evaluations encompassed the behavior of the refractory lining, the flame generated by the
burner, heat transfer, and system dynamics. The results obtained demonstrated adequate thermal
insulation, maintaining temperatures below 50°C on the external surfaces of the furnace base and lid.
Additionally, the burner proved satisfactory, producing an intense blue flame resulting from
stoichiometric combustion with high calorific value. Through the casting of aluminum samples, the
project successfully achieved its proposed objectives.

Keywords: Aluminum melting, SiC crucible, combustion chamber.

1. Introducéo

Segundo Callister (2002), a fundicdo é um processo de fabricacdo no qual um metal
totalmente fundido é derramado no interior da cavidade de um molde que possui a
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forma desejada; com a solidificacdo, 0 metal assume a forma do molde. As técnicas de
fundicdo sdo empregadas quando a forma acabada é tdo grande ou complicada que
qualquer outro método seria impraticavel, uma liga especifica possui uma ductilidade
tdo baixa que a conformacéo tanto a quente quanto a frio seria dificil.

Os fornos a cadinho tém destaque quando se refere a utilizacdo de queimadores para
fornecer a queima de combustivel. Os fornos a cadinho possuem limitages fisicas
quando se deseja produzir altas faixas de temperatura, devido a isso, eles séo ideais para
fundir metais ndo ferrosos. Sendo assim, eles sdo viaveis para produgdo de baixa escala
em empresas de pequeno porte, ou em laboratdrios de pesquisas quando se quer analisar
comportamento do metal fundido, estudo da chama de combustéo, teste de cadinhos e
revestimentos térmicos. E importante salientar que os fornos a cadinho possuem
dispositivos importantes que trabalham em conjunto para fornecer uma boa eficiéncia.
Além do queimador, eles necessitam de cadinho, ferramentas de manuseio para insercdo
e retirada do cadinho, tampa de vedac&o, base de apoio e revestimento térmico refratario
(OLIVEIRA, 2013).

O processo de modelagem ou modelacdo permite construir uma réplica das pecgas que
serdao fundidas, tendo a finalidade de imprimir as formas e dimensdes das pecas no
molde de fundicdo e composto pelo modelo da peca, modelo dos canais de alimentacéo
e modelo dos massalotes. (BALDAM e VIEIRA, 2014).

Este projeto tem como finalidade o projeto e a construcdo de um forno de baixo custo
para a fundicdo de ligas ndo ferrosas, como aluminio e latdo, tipo cadinho, visando sua
utilizacdo em laboratdrio de ensino para a realizacdo de atividades préaticas.

2. Materiais e Métodos
2.1 Materiais

Apds uma extensa pesquisa tedrica para identificar os materiais adequados a serem
utilizados no projeto, bem como uma andlise de mercado para avaliar os custos
envolvidos, os materiais selecionados foram compilados no quadro 1, visando uma
compreensdo mais clara.

Apbs o projeto do forno, o mesmo foi construido nas dependéncias do laboratério de
engenharia mecanica. Dessa maneira, foi possivel reaproveitar materiais ndo utilizados
em projetos anteriores, além de utilizar a mdo de obra dos proprios autores, resultando
em uma reducdo nos custos finais. Apesar dessa estratégia, a constru¢do do forno so foi
possivel com a parceria da empresa DOW, Fabrica de Silicio Metalico, localizada em
Breu Branco-Para, que dou 240 kg de argamassa refrataria necessaria ao projeto.

Material Quantidade Custo
Barril de 200 litros 1 Doacéo
Manta cerdmica SiO2/Al203 25 mm 3m R$ 260,22
Argamassa refrataria 240 kg Doacéo
Tijolo refratario 20 Reaproveitamento
Cadinho SiC 2 litros 1 R$ 657,00
Tubo de 90 mm 400 mm Reaproveitamento
Tubo de 40 mm 1 Reaproveitamento
Vergalh&o de 9,52 mm 12m Doacéo
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Chapa de aco de 6 x 700 x 700 mm 1 Reaproveitamento
Rodinhas 4 Reaproveitamento
Barra chata 6 x 20 x 630 mm 2 R$ 138,00
Tinta de alta temperatura 3 R$ 81,00
Bico injetor 1 R$ 16,00
Registro de gas 1 R$ 15,00
Total R$ 1167,22

Quadro 1 — Materiais utilizados (fonte: Autores, 2024).

2.2 Metodologia

Inicialmente, ao considerar a construgdo de um forno de fundicéo, a primeira ideia que
vem a mente é a fusdo de ferro. No entanto, devido ao alto custo de combustivel
necessario para atingir a temperatura de fusdo do ferro e a limitacdo de espaco onde o
forno seria instalado, foi decidido restringir a fusdo de metais ndo ferrosos, com uma

temperatura maxima de fusdo de 1100 °C para fundir cobre.

Uma vez que o forno seria utilizado em um ambiente laboratorial, e n&o industrial,
optou-se por uma capacidade de fundicdo reduzida. A escolha do cadinho é uma das
partes mais importantes, uma vez que as dimensdes do forno seriam baseadas nas
dimensGes do cadinho. Portanto, foi selecionado o cadinho do tipo A/F 01 fornecido
pela Corona Cadinhos, como mostra a Figura 1. A linha A/F consiste em cadinhos feitos
de Carbeto de Silicio (SiC), recomendados para trabalhar com metais néo ferrosos.
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O projeto adaptou-se a um tonel de aco de 200 litros que serviu como base para o forno.
Esse tonel foi cortado, resultando em uma parte que se tornou a base da camara de
combustdo e outra que se tornou a tampa. A Figura 2 apresenta o desenho técnico com
as medidas de altura, didmetro, posicdo do queimador e termopar como na Figura 2 (e) e
outras medidas importantes para o projeto.
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Figura 2 - Desenho técnico do forno de fundigdo, (a) Vista posterior, (b) Vista de corte A-A, (c) Posi¢do
do corte, (d) Vista isométrica do forno, e (e) Vista de corte B-B (fonte: Autores, 2024).

Apo0s os cortes mencionados, devido ao peso final do equipamento, ele foi soldado a
uma base com rodinhas para facilitar o deslocamento. Em seguida, a camada oxidada
foi removida do interior para aplicar uma pintura com tinta de alta temperatura, visando
evitar a corrosdo, conforme mostrado na Figura 3 (a).

Para a construcdo da primeira etapa de concretagem, que consiste no piso refratario com
altura de 200 mm, os seguintes materiais foram utilizados:

- Tijolos refratérios

- Argamassa refrataria

- Agua
Seguindo as instrucBes do fabricante da argamassa refrataria, para obter uma
consisténcia adequada, foram utilizados 13% de agua para cada quilo de material em poé.
Portanto, para um saco de 25 kg, adicionou-se 3,25 litros de agua. A mistura foi feita
com o auxilio de uma enxada para garantir a homogeneidade. Em seguida, os tijolos
foram posicionados e preenchidos com a argamassa, conforme apresentado na Figura 3
(b). Foi importante evitar lacunas entre os tijolos, pois isso poderia causar perda
significativa de eficiéncia do forno. Na Figura 3 (c) é possivel observar a base do forno
finalizado.

Para garantir a resisténcia estrutural, levando em consideragdo que a espessura da chapa
do tonel de aco é relativamente fina e poderia ndo suportar esforgcos repetitivos, foi
necessario soldar um vergalhdo de 9,52 mm em toda a circunferéncia da borda, Figura 4
(a). Isso proporcionou o0 suporte necessario para a tampa.
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Figura 3 — Etapa inicial de constru¢éo do forno, (a) aplicacdo da tinta de alta temperatura, (b) tijolos para
base, (c) base finalizado (fonte: Autores, 2024).

Um dos aspectos mais importantes do projeto é o posicionamento da entrada de chama.
E fundamental evitar que o queimador incida diretamente sobre o cadinho, pois isso
poderia causar danos ou falhas. Para esse proposito, o queimador foi posicionado de
forma tangencial criando um turbilhdo na cdmara de combustdo no sentido anti-horério,
O esquema de posicionamento pode ser observado na Figura 4 (b) junto com o molde.

Para a camara de combustdo foi usado um molde feito de madeira e zinco, a madeira
recebeu um corte circular onde retirou-se duas pecas de 280 mm de diametro, e o zinco
com a altura de 430 mm com um tamanho suficiente para ser bobinado na madeira
formando um cilindro como na Figura 4 (c).

A atencdo para as medidas da borda do tonel até a parede do molde neste ponto é crucial
para o projeto. Aplicando a manta cerdmica na parede do tonel, Figura 5 (a), e
preenchendo com argila refratéria, Figura 5 (b), se evita que a parte externa aquega em
excesso, levando a perda de eficiéncia térmica. Na parte externa do forno foi adicionado
um sistema de dobradicas para a tampa que foram fabricados de barra chata com 6 mm
de espessura com reforgos para evitar a flambagem.

(©)

Figura 4 — Construcdo da camara de combustdo, (a) estrutura de sustentacdo, (b) entrada do queimador,
(c) molde da cdmara de combustdo (fonte: Autores, 2024).
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Figura 5 — Construcdo da parede da camara de combustao, (a) aplicacdo da manta térmica, e (b)
concretagem com argamassa refrataria (fonte: Autores, 2024).

Para garantir maior seguranca para a tampa do forno foi necesséario construir uma
estrutura interna, sendo feito 3 (trés) aros de barra chata de 3 mm ligados por vergalhéo,
didmetro 9,52 mm, como apresentado na Figura 6 (a), pois apenas a argamassa refratéaria
ndo seria suficiente para fixa-la, correndo o risco de soltar e cair ao abrir a tampa.

Para criar as algas, foram utilizados tubos de 25,2 mm, o furo do tubo foi
propositalmente deixado em aberto possibilitando a adicdo de um brago de alavanca
para facilitar a abertura caso seja necessario conforme a Figura 6 (b). Em seguida, o
preenchimento da tampa do forno foi realizado com a manta ceramica, tijolos refratarios
porosos e a argamassa refrataria, Figuras 6 (c) e (d). Na Figura 6 (d), que ilustra o
acabamento final da tampa, é possivel observar uma concavidade no centro da tampa,
que projetada para facilitar a saida dos gases da camara de combustao.

Além disso, foi necessario utilizar um limitador de ar, feito de chapa de galvanizada
com 0,5 mm de espessura. Esse limitador de ar € um componente importante para
controlar a quantidade de ar que entra no queimador, garantindo a mistura adequada de
ar e gas para uma combustdo eficiente.

Figura 6 — Montagem da tampa do forno, (a) estrutura de sustentacéo, (b) al¢a, (c) deposi¢do da manta
ceramica e dos tijolos refratarios, e (d) tampa finalizada. (fonte: Autores, 2024).

Na fabricagcdo do queimador foi utilizado um tubo de 50 mm de diametro no qual foram
feitos quatro rasgos com 40 mm de comprimento por 10 mm de largura, posicionados a
cada 90°, Figura 7 (a). Esses rasgos tém a funcdo de permitir a entrada de ar que sera
succionado pela diferenca de pressdo causada pela massa de gas que passa em
velocidade ao abrir o regulador de combustivel do queimador, assim como no esquema
da Figura 7 (b). O sistema de alimentacdo de gas € composto por dois registros: um de
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alta pressao conectado ao botijdo GLP e um regulador conectado a um bico injetor, 0s
quais séo do mesmo tipo usados em fogdes industriais.

Chama

Figura 7 — Queimador, (a) partes componentes do queimador, e (b) esquema de alimentagéo no
gueimador (fonte: Autores, 2024).

Apds a concretagem da tampa e do corpo o forno, foi deixado em repouso por sete dias
para a cura da argamassa refrataria, apés a montagem do forno foi realizado um
acabamento externo com de pintura, Figura 8.

Na Figura 9, sdo apresentadas as ferramentas de manuseio do cadinho. A pinca é
utilizada para retirar o cadinho de dentro do forno apds a fusdo do metal. Essa
ferramenta foi fabricada com base nas medidas do cadinho para garantir o melhor ajuste
possivel e um adequado manuseio. Sua construcdo foi feita utilizando vergalhdo de 9,52
mm e barra chata de 6 mm. A outra ferramenta é o basculante que € utilizado para
realizar o despejo do metal liquido no molde.

Figura 8 — Forno de fundic¢do finalizado, (a) vista frontal, (b) vista posterior (fonte: Autores, 2024).
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Figura 9 — Ferramentas para 0 manuseio do cadinho (fonte: Autores, 2024).

3. Resultados

Para avaliar todos os aspectos a respeito do funcionamento do forno, eficacia da parede
do forno, o comportamento da chama e a refratariedade da tampa foram feitos testes
para se certificar que todos os componentes operaram adequadamente. A realizacdo do
teste foi usando uma massa de 1,5 kg de aluminio, Figura 10.

O gas de cozinha (GLP - gas liquefeito de petréleo) € composto por Varios
hidrocarbonetos, principalmente o butano (CsHi0) e o propano (CsHs), o poder
calorifico do GLP fica na faixa dos 47.500 kJ/kg, assim como seu poder calorifico
inferior (PCI) ficando na faixa de 11000 kcal/kg (NATIONALGAS, 2020). Uma
combustdo incompleta do GLP resulta em uma chama amarela e produz menos energia
e pode levar a formacdo de carbono elementar (C), também conhecido como fuligem,
diferentemente de uma combustdo completa, que gera uma chama azulada (FOGACA).

Figura 10 — Cadinho de SiC com massa de aluminio (fonte: Autores, 2024).

No primeiro teste realizado, como apresentado na Figura 11 (a), observou-se uma
chama amarela, indicando uma chama mais “fria”, menos intensa, apds uma analise
para averiguar o problema, constatou-se que a combustdo estava ocorrendo antes do
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previsto, e a também a quantidade de ar estava sendo insuficiente causando uma
combustéo incompleta. 1sso estava ocorrendo devido & baixa vazdo que o bico injetor
estava proporcionando, sendo necessaria uma solucdo para melhorar o desempenho. A
medida adotada foi aumentar o didmetro de saida do bico injetor de 4 para 8 mm,
conforme pode ser observado na Figura 11. Com essa modificacdo, a chama se tornou
mais intensa e adquiriu a tonalidade azulada caracteristica da combustdo completa, o
que indica que o ajuste foi bem-sucedido., e que a quantidade de ar adequada estava
sendo fornecida para a queima completa do gas GLP.

Figura 11 — Funcionamento do queimador, (a) chama amarelada, (b) chama azulada (fonte: Autores,
2024).

Antes de finalizar o experimento foi realizado medi¢6es de temperaturas utilizando um
pirdmetro na parte externa, Figura 12, na altura do cadinho e na tampa do forno, ambas
as temperaturas foram satisfatorias, ficaram em torno de 50 °C, diminuido os riscos de
queimaduras para os operadores do equipamento. Esse comportamento, indica que o
isolamento térmico do forno apresentou uma excelente eficiéncia e baixa perda de calor
para 0 meio externo.

: gi

Figura 12 - medicGes de temperatura externa (a) tampa, (b) lateral do forno (fonte: Autores, 2024).

3.1 Transferéncia de calor

Para a analise da transferéncia de calor no projeto, foram consideradas apenas as perdas
de calor por conducéo. Isso se deu ao fato de que as perdas por convecgéo e irradiacdo
ndo foram consideradas significativas quando comparadas a perda por conducdo. Dessa
maneira, o foco principal da analise concentrou-se no estudo das propriedades de
conducdo térmica dos materiais envolvidos na construcdo do forno e nas superficies de
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contato, a fim de otimizar o isolamento térmico e garantir a eficiéncia do sistema de
fuséo de metais ndo ferrosos.

Com base nos principios fundamentais da transferéncia de calor e massa descritos por
Incropera (2008), pode-se aplicar dados e conceitos para realizar os calculos a seguir.

3.1.1 Area do forno que estara recebendo calor

Os célculos das areas da base e total do forno foram obtidos utilizando as equages 1 e
2.
Ay, =2.mr* (1)
Arp =24, +2.m.r.h (2)

O raio (r) tem o valor de 0,14 m, enquanto % vale 0,40 m. Entao,

Arp = 0,598 m”
Para calcular a quantidade de calor transferida do forno para o ambiente (@) por
conducéo, pode-se utilizar a equacéo 3.

_ KAAT

e = 3)

L

Onde:

- @5 é a quantidade de calor transferida do forno para o ambiente,

- K é a condutividade térmica da argamassa 0.8 W/m-K, (dados do fabricante),

- A é a érea total do forno com valor de 0,598 m?,

- L é a espessura da parede do forno igual a0.15 m, e

- AT ¢ a diferencga de temperatura entre a temperatura final 933 K e a temperatura
inicial 298 K.
Substituindo os valores conhecidos na equagéo:

_ (0,8 0,598 = (933 — 298))
e 0,15
@z = 202522 W % 1735,66 Kcal/h

Q- * 28,92 Kcal/min

Portanto, a quantidade de calor transferida do forno para o ambiente por conducéo é de
aproximadamente 28,92 Kcal/min.

3.1.2 Quantidade de energia necessaria para a fusdo do aluminio
A energia necessaria para a fusdo do aluminio foi encontrada utilizando a equagéo 4.
Q,, =m.c.AT (4)

Onde @, ¢é a energia necessaria para a fusdo do aluminio, m € a massa, que possui um

valor de 1,5 kg, ¢ € o calor especifico do aluminio, cujo valor é 0,22 ;“ﬂ , AT é a

diferenca entre a temperatura final e a inicial onde a temperatura inicial ¢ 33°C ¢ a
temperatura final é de 660°C. Assim obtém-se 0 resultado:

Q,, = 206,91 Kcal
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3.1.3 Entropia

E a razdo da quantidade de calor trocada com o meio externo pela temperatura absoluta
do sistema, temperatura essa que é dada em Kelvin, 1 cal ~ 4,1], e pode ser encontrada
utilizando a Equagéo 5.

as=2 (5)
Q = 206,91 Kcal ~ 865,71 K]
T =940 K

AS=0,920 ;;:_; (confirmar o valor)

Apos o inicio do processo a partir da temperatura ambiente de 33°C, conseguiu-se obter
a fusdo completa da massa de 1.5 kg de aluminio em aproximadamente 15 minutos.

Figura 13 — Fundig&o do bloco de aluminio, (a) envasamento do aluminio liquido, (b) produto final
(fonte: Autores, 2024).

Quanto ao envasamento usado no processo, houve um ponto de escoamento indesejado,
como pode ser observado na Figura 13 (a). Apesar dessa ocorréncia, o principal objetivo
de fundir a liga de aluminio foi alcancado com sucesso. O produto final de todo esse
processo pode ser visto na Figura 13 (b), demonstrando a fusdo do metal, apesar das
dificuldades enfrentadas durante o envasamento.

4. Conclusodes

Com base nos resultados apresentados, o principal objetivo deste estudo foi alcancado,
fusdo de aluminio e suas ligas, visto que foi possivel obter o estado liquido do metal,
permitindo sua moldagem. Embora o metal de validagdo tenha sido o aluminio, que
possui uma temperatura de fusdo relativamente baixa.

O tempo de fundicédo alcancado foi satisfatorio, ficando abaixo do tempo previsto, o que
sugere uma excelente taxa de retencdo de calor pelos materiais utilizados. Esse fato é
enfatizado pelas medicdes de temperatura externa realizadas durante o processo de
fundigéo.

Durante os ensaios realizados com o queimador para gerar a chama no interior do forno,
foram obtidos resultados satisfatérios, evidenciando um étimo turbilhonamento da
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chama. Essa caracteristica € de suma importancia, pois influéncia diretamente na
distribuicdo homogénea do calor no ambiente de fusé&o.

Com o que foi apresentado pode-se afirmar que o forno proposto consegue realizar
processos de fundicdo em metais ndo ferrosos de forma rapida e segura, excelente para
servir de bancada para aulas praticas de fundicdo de metais e ligas ndo ferrosos, como
aluminio e latdo, na &rea de materiais do curso de engenharia mecénica.
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