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RESUMO

O insumo areia vem sendo utilizado nos ultimos anos como matéria prima para as
fundicdes de nédo ferrosos e principalmente de ferrosos, deveria ser recuperado apos seu
uso na fundicdo, e vem sendo continuamente utilizado ap6s a sua recuperacdo pelas
empresas do setor, uma vez que suas caracteristicas intrinsecas interferem na qualidade
do componente fundido de alto contetdo tecnoldgico. No presente estudo, ao pesquisar
por métodos de ensaio de recuperacdo que sejam mais eficazes e que poderdo ser
aplicados a este insumo, principalmente, quando aglomerada com resina ap0s sua
utilizacdo pela indudstria de fundicdo, observou-se a presenca dos métodos mecanicos e
térmicos de recuperacdo em toda literatura pesquisada. Decidiu-se por quantificar o
namero de publica¢bes mais relevantes dos ultimos 5 anos, que justificassem estabelecer
uma linha de pesquisa sobre o tema a partir de uma pesquisa no banco de dados
disponiveis do estado da arte de recuperacdo da areia aglomerada. Verificou-se que o
namero de publicacBes de reutilizacdo deste insumo para a industria da construgéo civil
na fabricacdo de blocos de concreto, mostrou-se bem mais numeroso do que aplicacdo

industrial de recuperacédo da areia.

Palavras-chave: fundicéo; areia; recuperacdo; mecanica; térmica.



ABSTRACT

The foundry sand has been used in recent years as raw material for non-ferrous
and mainly ferrous casting, it should be recovered after its use in the foundry, and has
been continuously used after its recovery by companies in the sector, since its intrinsic
characteristics interfere in the quality of the cast component with high technological
content. In the present study, when searching for recovery test methods that are more
effective and that can be applied to this input, especially when agglomerated with resin
after its use by the foundry industry, the presence of mechanical and thermal methods of
recovery in all researched literature. It was decided to quantify the number of most
relevant publications in the last 5 years, which would justify establishing a line of research
on the topic based on a search in the available state-of-the-art database for recovering
agglomerated sand. It was found that the number of publications of reuse of this input for
the construction industry in the manufacture of concrete blocks, proved to be much more

numerous than the industrial application of sand recovery.

Keywords: foundry; sand; reclation; mechanical; termal.
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1- INTRODUCAO

A indUstria utiliza diversos recursos em seus processos, transformando estes
recursos em produtos e/ou servigos, que é fundamental para o desenvolvimento
econdmico e social de uma sociedade organizada. Durante esta transformacéo envolvida
no processo de aquisicdo de bens, problemas podem ser gerados, e cabe aos profissionais
com graduacdo nas diversas modalidades das engenharias empregarem seus
conhecimentos técnicos e habilidades para agregar valores neste contexto da geragéo
riquezas para uma nacao. Assim, as habilidades e especificidades de diversas ramos das
engenharias, e neste caso da Engenharia de Materiais, objeto deste trabalho de concluséo
de curso, surge como um diferencial na interlocucdo de informaces técnicas especificas
de negociacdes com 0s outros ramos do processo de fabricacdo, numa fundamentacéo
decisiva, mas articulada de definicdo de um determinado processo envolvido de uma
empresa do seguimento da tecnologia de fundicao.

Logo, a gestdo destes recursos, principalmente quando os mesmos ndo s&o
renovaveis, tornasse também numa responsabilidade também social envolvidas para
executar, por exemplo, a adequacdo ou descarte de uma areia de fundicdo, somente se
todas as possibilidades de recuperacdo deste material ja foram equacionadas pelo
conhecimento prévio deste profissional. E desejavel lembrar que um Engenheiro de
Materiais seja capaz de apresentar analises que considerem de forma clara todo o cenério
e contexto envolvido e faca contribui¢bes que abordem de maneira ampla os aspectos
chaves e possam trazer avangos e melhorias.

Neste sentido, os termos utilizados de recuperacéo, regeneracao e reutilizacao, ja
sdo amplamente definidos e citados em normas que tratam da questéo pelo aspecto técnico
do processo de fundicéo e pelo aspecto da gestdo de residuos. A norma NBR 15984 por
exemplo, denomina a areia de fundicdo quando utilizada recebe o nome de ADF —
Areia Descartada de Fundicdo ao passo que a Central de processamento,
armazenamento e destinagdo (CPAD) aos locais e instalagdes onde a areia é tratada e ai
cabe destaque a trés (3) fungdes: reuso, reciclagem ou disposicao.

A areia de fundicdo € um insumo milenar que permite a fabricacdo de
componentes metalicos, desde as pecas mais béasicas até as mais complexas, com
dimensGes e formatos variados, permitindo a fabricacdo de pecas Unicas ou em escala,
com elevada viabilidade econdmica, quando comparada aos demais processos de
conformacdo dos materiais metélicos (BALDAM; VIEIRA, 2013). Este é um tipo de
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processamento dos materiais metalicos, que consiste no vazamento de uma liga metalica
no estado liquido dentro da cavidade de um molde, negativo da peca a ser formada, apos
a solidificagdo da liga metélica no interior do molde (SIEGEL, 1982).

O processo de fundicao faz a utilizacdo de recursos naturais ndo renovaveis, em
especial a areia, no processo de fundicdo em areia, como o proprio nome sugere. Este
recurso natural ndo renovavel é utilizado na fundicdo para a fabricacdo de moldes e
machos, sendo eles responsaveis pelo formato que o metal liquido ird adquirir. A areia
para poder ser utilizada na fundicao necessita ser aglomerada com alguma substancia que
provoque a sua aglomeracdo e forneca resisténcia suficiente para suportar as acdes do
metal liquido. Assim, é comum que as fundi¢des utilizem aglomerantes quimicos, como
resinas termofixas para realizarem a aglomeracgéo da areia e assim conseguir modelar a
mistura areia e resina para os formatos desejados para a fabricacdo de um componente
metalico no processo de fundicdo (DORIS et al, 1989).

Devido as excelentes propriedades que as resinas termofixas entregam para o
processo de fundicdo como excelente colapsibilidade, baixo teor de agua, possibilidade
de conformacéo de morfologias complexas, variedade de resinas disponiveis conforme o
tipo de liga e capacidade de resistir a capacidade as acdes do metal liquido durante o
processo (DORIS et al, 1989). Com isto as resinas séo utilizadas em grande escala na
fundig@o com a intengéo de atender os padrdes cada vez mais rigorosos desejados para as
pecas fundidas, no entanto ap6s o processo de fabricacdo das pecas cria-se o problema
que é o descarte da areia de fundicdo ou a sua reutilizacdo no processo, uma vez que a
areia aglomerada ndo é um material inerte e pode promover a contaminagdo do meio
ambiente e é também inadequada para ser reutilizada no processo de fundicdo (PIRES,
2012; PEIXOTO, 2003).

Visando mitigar o problema gerado pelas areias de fundicdo aglomeradas
quimicamente, este trabalho visou estudar dois processos para a reutilizacdo da areia no
proprio processo de fundicdo. O primeiro processo € a regeneracao térmica e o segunda
a recuperacdo mecénica, assim foi comparado as principais propriedades das areias
tratadas com a areia nova de processo, com a finalidade de aumentar a sustentabilidade

do processo.
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2- OBJETIVOS

2.1 Objetivos gerais

Pesquisar os métodos de recuperacdo mecanica e térmica das areias aglomeradas
quimicamente utilizada no processo de fundi¢éo para fabricacdo de moldes e machos em
banco de dados;

2.2 Objetivos especificos

- Avaliar os aspectos da areia de fundicdo nova e pds recuperacdo mecanica e
térmica;

- Comparar a carateristicas de perda ao fogo, granulometria, vida de banca e pH
de areias nova e aglomeradas quimicamente apds 0 processo de recuperagao mecanica e

termicamente.
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3- REVISAO BIBLIOGRAFICA

O capitulo Revisdo Bibliografica discorre sobre 0s conceitos necessarios para o
entendimento do tema deste trabalho de concluséo de curso, seguido de uma pesquisa do
estado da arte sobre o tema apresentado conforme, RESOLUCAO CGRAD 33/20, de 02
setembro de 2020, Art. 5° - Os Trabalhos de Conclusdao de Curso | e Il deverdo ser
adaptados para  serem desenvolvidos de maneira remota, respeitadas as
especificidadestedricas e metodologicas das diferentes areas do conhecimento.
Recomendam-se o0s seguintes formatos:l -Revisao da literatura;ll -Estudo de caso;lll -
Descrigdo do estado da arte;IVV -Projetos editoriais;V -Projetos de engenharia;V1 -
Simulagdes computacionais; VI -Outros formatos que o orientador julgar adequado a &rea
do conhecimento. Portanto, na orientacdo deste trabalho definiu-se dentre esses formatos,

pela descricdo do estado da arte.

3.1 - Fundicao

A areia de fundicdo € um insumo milenar que permite a fabricacdo de produtos
metalicos, desde as pecas mais basicas até as mais complexas, com dimensdes e formatos
variados, permitindo a fabricacdo de pecas Unicas ou em escala, com elevada viabilidade
econbmica, quando comparada aos demais processos de conformacdo dos materiais
metalicos (BALDAM; VIEIRA, 2013).

Este € um tipo de processamento dos materiais metalicos, que consiste no
vazamento de uma liga metalica no estado liquido dentro da cavidade de um molde,
negativo da peca a ser formada, ap6s a solidificacdo da liga metalica no interior do molde
(SIEGEL, 1982).

3.1.1 - Fundi¢do em moldes de areia

A fundigdo em areia é o0 processo mais utilizado para a producéo de componentes
fundidos, principalmente para ligas ferrosas, pois a areia € um material refratario e de
elevado ponto de fusdo, assim este material é utilizado para a confec¢éo dos moldes, por
isto 0 nome do processo “fundi¢do em moldes de areia”. A peca formada ¢ resultada do
vazio formado entre o molde e os machos (CALLISTER JR; RETHWISCH, 2016;
BALDAM; VIEIRA, 2013).
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O objetivo deste trabalho é estudar o impacto da regeneracdo térmica e da
recuperacdo mecénica da areia de fundicdo aglomerada quimicamente, com as
propriedades da areia de silica virgem. Portanto o processo de fundicdo em moldes de
areia sera abordado com maior énfase a partir de deste paragrafo, por se tratar do método
mais tradicional e que utiliza a areia aglomerada quimicamente em grande escala
(moldagem e macharia). O processo em areia ndo utiliza apenas areia aglomerada
quimicamente, ha outras formas utilizadas para aglomerar a areia de fundicdo, por
exemplo, a areia a verde (GUESSER, W.L.; MASIERO, I., 1981).

3.1.2 - Etapas do processo de fundigdo em moldes de areia

A producdo de componentes fundidos envolve vérias etapas, sendo a primeira a
elaboracdo do desenho técnico da peca a ser confeccionada ou a utilizacdo de uma peca
ja existente com caracteristicas semelhantes aquela desejada. A proxima etapa envolve a
elaboracdo do projeto, que ira definir o processo de fabricacdo a ser adotado, quais serdo
as etapas e as variaveis para a fabricacao da peca, com o projeto finalizado, um modelo é
confeccionado (CHIAVERINI, V., 1986)

3.1.2.1 - Confeccéo do Modelo

O modelo é uma peca com design semelhante a peca final, porém as principais
diferengas sdo maiores dimensdes para compensar a retracdo que a peca final ira sofrer
com o resfriamento, angulos de saida para facilitar a extracdo da peca do molde, formando
assim a cavidade que ird formar a peca fundida e marcagdes para macho, responsavel por

detalhes e vazios internos no fundido.

3.1.2.2 - Moldagem

O molde seré o recipiente que sera responsavel por receber o metal liquido e forma
a peca projetada, junto com os machos. No processo de moldagem, em geral os produtos
utilizados séo areia, aglomerante, catalisador e desmoldante. Nesta etapa a escolha dos
produtos utilizados s&o fundamentais para as propriedades da peca que sera produzida
(BALDAM; VIEIRA, 2013).
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Com o modelo em condices de trabalho, a etapa de moldagem em areia é
iniciada, com o posicionamento do modelo e das pecas responsaveis pelos componentes
massalote, saida de gases e conjuntos responsaveis pelo canal de vazamento. Assim duas
caixas sdo produzidas, a inferior e a superior respectivamente, com a unido das caixas o
molde € formado (CHIAVERINI, V., 1986)

O massalote é a regido de fornecimento de metal liquido, localizada adjacente a
peca, sua funcdo é fornecer metal liquido para a peca, compensar as contra¢des durante o
processo de solidificacdo e ndo permitir que o vazio ou rechupe seja formado na peca
(BALDAM; VIEIRA, 2013).

Em seguida ocorre preparacdo do molde que consiste em abrir as mesmas e
posicionar os machos, realizar a operacdo de acabamento do canal de vazamento e de
saida de gases deixado pelo molde para facilitar a desmoldagem. Ao final deste
procedimento a caixa superior € posicionada sobre a inferior, formando o molde e sdo

travadas ou imobilizadas para o vazamento do metal liquido (CHIAVERINI, V., 1986).

3.1.2.3 - Macharia

Macharia € o nome recebido para o local onde 0s machos sdo produzidos. O
processo de confecgdo do macho ocorre paralelamente ou antecipadamente ou processo
de confec¢do do molde, uma vez que os machos serdo posicionados no molde. Para alguns
autores o macho pode ser definido também como o componente do molde (PEDRO,
2013). O processo para fabricagcdo de um macho em geral envolve a utilizagdo de areia,
aglomerante, catalisador e desmoldante (para retirada do macho do molde) que sé&o
aglomerados no interior de um molde dando origem ao macho, uma tipo de peca que dara
origem a cavidades internas e formag&o de detalhes na pe¢a, com o macho produzido o
mesmo é encaixado sobre o molde de formando uma peca Unica para receber o metal
liquido no processo de vazamento (TUPY, 2014).

A fundigdo apesar de ser uma técnica milenar apresenta diversas variaveis e
derivacgdes de processos que permitem a fabricagdo de uma elevada gama de pegas, desde
as de maior complexidade até as mais bésicas. Por este motivo a fundi¢do € um processo
utilizado em elevada escala para producdo dos mais diversos tipos de componentes
(GUESSER, W.L.; MASIERO, I., 1981).
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3.1.3 - Areia de fundicéo

A areia é um recurso natural ndo renovavel que é utilizado no processo de
fundicdo, por apresentar as caracteristicas necessarias, necessarias para a producéo de um
componente fundido, com viabilidade econémica (OLIVEIRA, T.M.N.; COSTA,R.H.R,,
2000).

3.1.3.1 - Propriedades da areia de fundicao

Para a utilizacdo de um tipo areia no processo de fundigéo e os subsequentes, uma
série de variaveis devem ser levadas em consideracdo, como composicdo quimica,
morfologia do grdo, granulometria, expansibilidade, densidade, temperatura de fusdo,
pureza (incluindo presenca de organicos), disponibilidade e viabilidade econdmica, estes
sdo os principais requisitos séo fatores que influenciam na escolha da areia a ser utilizada
(DORIS et al, 1989).

3.1.3.2 - Composic¢do quimica

A areia de silica é composta majoritariamente pelo diéxido de silicio (SiO2) é um
dos tipos mais utilizados, devido a sua grande abundancia na crosta terrestre e facilidade
para extracdo (SCHEUNEMANN, 2005; PEIXOTO, 2003). A silica apresenta ponto de
fusdo entre 1370 e 1760 °C, a morfologia de seus grdos podem variar desde angulares até
arredondados e apresenta peso especifico de aproximadamente 2,65 g/cm3. Um fator que
influencia a utilizacéo da silica é a sua reatividade elevada com alguns metais como no
caso do magnésio, o ferro metalico em geral ndo tende a reagir com asilica exceto quando
se encontra no estado oxidado, pois do estado de Oxido poderd iniciar a reacdo de
escorificagéo da silica.



Tabela 1 - Propriedades da areia de silicica utilizada no processo de fundicéo

Caracteristica

Silica

Cor Marrom - amarelado
Formato do gréo Arredondado - angular
Exp. Térm (1600 °C) 0,013
Reatividade quimica Acido-neutro
Ponto de fuséo (°C) 1370 - 1760
Peso especifico (g/cm?®) 2,65

Fonte: PEIXOTO, 2003 (Adaptado)

3.1.3.3 - Morfologia do gréo de areia

Segundo a American Foundry Society (AFS), as areias podem ser classificadas
em quatro tipos, conforme a sua morfologia (PEIXOTO, 2003). Os graos arredondados
tendem a ser mais interessantes do ponto de vista da fundicdo, uma vez que produz pecas
com melhor acabamento superficial, reduz o consumo de ligante devido & menor area
superficial e tendem a formar peliculas uniformes ao seu redor, além de promover maior
compactacdo dos moldes e machos e consequentemente maior densidade em relacdo a
uma areia angular. No entanto nem sempre as areias com grdos arredondados sdo
utilizadas, ha a utilizacdo de morfologias angulares, quando a reatividade da areia com a
liga metalica é elevada, quando a temperatura de fusdo é inadequada e por questfes

econbmicas também, como disponibilidades local e custos para obtencdo (BALDAM;

VIEIRA, 2013).

Figura 1 — Desenho esquematico da morfologia dos tipos de gréos de areia
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Fonte: Produzido pelo autor
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Figura 2 - Morfologia dos gréos de areia de fundicdo

REDONDO 4 4 SUB ANGULAR
ANGULAR 4 4 COMPOSTOS

Fonte: SANDERS, 1973

3.1.3.4 - Granulometria

No campo da fundigdo a forma como a classificagédo em relagéo as dimensdes das
particulas de areia sdo padronizadas pela AFS (American Foundry Society), no qual
consiste na média ponderada dos tamanhos de areia obtido em uma amostra que passou
por um processo denominado analise granulométrica (GUESSER, W.L.; MASIERO, I.,
1981). A andlise consiste na adicdo de uma amostra de areia em um peneirador mecanico
dotado de um conjunto de peneiras dotado de malhas com perfuragdes, sendo a primeira
malha (a que estd ao fundo) a que as perfuracfes possuem as menores dimensdes,
formando um sistema crescente (de cima para baixo) em relagdo as dimens@es dos furos

das malhas. Assim ap0s o periodo estimado para o ensaio, as malhas terdo retido a
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amostra, ficando a parte mais fina da amostra ao fundo e a parte mais grosseiras nas
peneiras do topo, assim a quantidade retirada em cada peneira é levada para uma balanca,
com os resultados encontrados seré calculado a granulometria, que sera expressa como o

modulo de finura.

3.1.3.5 - Temperatura de fuséao

Pode-se produzir pecas metalicas em moldes metalicos e moldes ndo metalicos,
no entanto as pecas nao ferrosas sdo produzidas geralmente em moldes de aco, divido a
baixo ponto de fusdo da liga fundida, ja as pecas de materiais ferrosos sdo produzidas
normalmente em moldes de areia, isto ocorre pois as temperaturas de fundigéo para este
tipo de liga sdo superiores as do metais ndo ferrosos como no caso do aluminio e
magnésio, assim faz-se a op¢do por materiais refratarios e de maior ponto de fusdo, por
isto a utilizacdo de moldes de areia para producédo de pecas de ligas de ferro (PEIXOTO,
2003).

3.1.3.6 - Pureza da areia

A pureza € uma das principais exigéncias para as areias de funcdo, uma vez que a
presenca de impurezas pode provocar maior reatividade e reducdo o ponto de fusdo da
areia (OLIVEIRA, T.M.N.; COSTA, R.H.R., 2000).

3.1.3.7 - Disponibilidade e viabilidade econdmica

Dentre os fatores fundamentais para a escolha da areia de fundigéo a ser utilizada
em um determinado processo esté a disponibilidade local e o custo para a aquisi¢do desta
areia, a escolha ndo se baseia apenas em critérios de propriedades fisicas e quimicas
(SCHEUNEMANN, 2005)

3.1.4 - Mistura areia e aglomerante
As propriedades comentadas acima séo da areia e com frequéncia acontece a

confuséo entre propriedades da areia e da mistura (areia e aglomerante), a partir deste
momento, este trabalho ira ser dedicado a explicar as propriedades da mistura.
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3.1.4.1 - Propriedades da mistura

Dentre as principais propriedades desejadas para mistura areia e aglomerante esta

a vida de banca, tempo de cura, escoabilidade e consisténcia.
3.1.4.2 - Vida de banca

A vida de banca é definida como o tempo em que se pode trabalhar uma mistura
(areia e aglomerante) sem que ocorra perdas de propriedades que impactem no processo
de fundicdo (JOAQUIM, 2012).
3.1.4.3 - Tempo de cura

Tempo de cura é definido como o tempo gasto para a mistura (areia e resina)
atingirem a cura ap0s exposicdo ao catalisador ou outro agente de cura (DORIS et al,
1989).
3.1.4.4 - Escoabilidade

A escoabilidade é definida como a propriedade que permite os grdos da areia
fluirem entre si durante um processo de moldagem, assim quando uma forca é aplicada
sobre o volume de areia mais aglomerante, a mistura tende a preencher os espagos vazios
adquirindo assim forma propria. Em geral quanto maior a escoabilidade, menor sera o
esforco para a mistura copiar determinada forma.

3.1.4.5 - Consisténcia

A consisténcia é definida como a capacidade da mistura de areia com aglomerante
manter a forma na qual foi modelada (BALDAM; VIEIRA, 2013).

3.1.4.6 - Colapsibilidade

Propriedade da mistura areia e aglomerante perder a resisténcia mecanica apos a
solidificacdo da peca (PEDRO, 2013).
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3.1.5 - Aglomeracéo da areia de fundicao

O intuito deste trabalho é realizar a comparacao entre 0s processos de regeneragao
térmica e mecanica da areia de fundicdo aglomeradas com aglomerantes quimicos. Na
década de 1950, aglomerantes quimicos como as resinas passaram a ser utilizados
principalmente na fabricagdo de machos, representando a evolugdo do processo de
macharia que até entdo utilizava Oleos, em especial o de linhaca, para promover a
aglomeracéo da areia de fundicao. Possibilitando assim a reducao de custos de producéo,
reducdo do tempo do processo, aumento da resisténcia mecanica, machos com melhor
acabamento, melhor colapsibilidade, melhor estabilidade a verde e ap6s curado também
(DORIS et al, 1989).

3.1.5.1 - Tipos de aglomerantes: resinas

As resinas podem ser classificadas de duas formas, sendo a primeira a classe de
resinas termoplasticas sdo materiais que possuem a capacidade de ganhar mobilidade
qguando aquecidas e se enrijecerem ou solidificarem, quando resfriadas. J& a segunda
classe sdo as resinas termofixas apds se enrijecerem ou solidificarem ndo possuem a
capacidade de voltar a ter mobilidade com o aumento de temperatura, no caso dos
materiais termofixos & necessario que algum agente externo provoque a cura e/ou
polimerizacdo. Sao as resinas termofixas as utilizadas na fundicdo (BALDAM; VIEIRA,
2013).

3.1.5.2 - Resina fendlica

A resina fenolica também é conhecida como resina fenol-formol ou FF, sendo ela
uma resina termofixa gerada pela reagéo entre fenol e formol. A utilizagdo industrial das
resinas fenolicas ocorreu em 1910 para a producdo de vernizes de equipamentos elétricos
(DORIS et al, 1989).

As resinas fendlicas podem seguir duas vias para processamento sendo uma
alcalina e a outra acida. A resina fenolica, quando alcalina pode se apresentar na forma
liquida ou solida e exigem elevadas temperaturas para cura, cerca de 130 °C (nesta
temperatura apenas a acdo da temperatura é suficiente para iniciar o processo de

polimerizagdo), entretanto também é possivel obter resinas fenolicas que se curam a
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temperatura ambiente mediante a adicdo de catalisadores (DORIS et al, 1989), conforme
figura 3.

Quando obtida por via acida séo solidas, no entanto é possivel trabalhar com elas
no estado liquido, quando administradas com solventes. Para realizar a polimerizacao
destas resinas € necessario a adicdo de um catalisador, sendo a hexamina o mais utilizado,
a resinas fendlicas, quando &cidas exigem elevadas temperaturas para cura e podem ser
armazenadas por elevado tempo. Tanto na forma alcalina quanto na forma &cida a resina
fenolica possui aplicacdo na fundicdo para a aglomeracdo de resinas para machos e
moldes, porém a escolha do tipo deve ser analisada conforme a compatibilidade com as

demais variaveis do processo.

Figura 3 - Reacdo de obtencédo da resina fenodlica
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Fonte: MARIOTTO, 2001

3.1.5.3 - Resina furanica

A resina furanica é formada por trés componente ativos a ureia-formol/ alcool
furfurilico (UF/FA) ou fenol-formol/alcool furfurilico (FF/FA), sendo esta uma resina
liquida termofixa e que € catalisada por agentes acidos (DORIS et al, 1989).

As principais modalidades deste tipo de resina utilizada no processo de fundigéo
séo:

- Resina uréica-furanica (UF/FA): nesta resina o teor de alcool furfurilico varia
entre 30 e 80% e apresenta elevadas variacdes nos teores de nitrogénio e agua. E utilizada
para a fabricacdo de pecas de aluminio e ferros fundido de baixa liga, no entanto se o
nivel de nitrogénio for elevado pode comprometer as propriedades do fundido devido a

formacéo de porosidades.
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- Resina fenolica-furénica: nesta resina o teor de alcool furfurilico varia entre 30
e 70%, conforme figura 4. Devido a auséncia de nitrogénio € utilizada para a fabricacéo
de pecas aco, ferro fundido nodular e ferro fundido de alta resisténcia.

- Resina uréica-fendlica-furanica (UF/FA): nesta resina o teor de alcool furfurilico
varia entre 40 e 85% e apresenta baixa concentracdo de nitrogénio. E utilizada em geral
para a fabricagdo de pegas ago, ferro fundido nodular e ferro fundido de alta resisténcia
(DORIS et al, 1989).

A cura da resina furanica ocorre na presenca de um catalisador, quando sdo do
tipo de cura a quente o produto utilizado em geral é a hexamina. Ja quando utilizada para
a cura a frio a cura ocorre com &cidos fortes como o &cido fosférico, acido paratolueno
sulfonico e acido xileno sulfénico. A utilizacdo do acido fosférico pode provocar a
formacdo de fosfatos que podem transferir fosforo para o metal e até inviabilizar a

recuperacdo da areia.
Figura 4 - Reacgédo de obtenc¢ao das resinas furanica
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Fonte: MARIOTTO, 2001
3.1.6 - Propriedades da resina de utilizada no processo de fundicéo
Dentre as principais variaveis dentro de um processo de fabricagdo de machos e

moldes estdo as propriedades das resinas utilizadas, sendo elas potencial de hidrogénio,

tempo de gel, tempo de cura e teor de nitrogénio.
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3.1.6.1 - Potencial de hidrogénio

Potencial de hidrogénio pode ser definido como o valor que revela o quéo éacido

ou alcalino uma solucéo é (DORIS et al, 1989).

3.1.6.2 - Tempo de gel

Tempo de gel é definido como o tempo decorrido para a resina entrar em estado
gelatinoso ou aumento elevado da viscosidade ap0s a exposicao da resina ao agente de

cura, como catalisador e temperatura.

3.1.6.3 - Tempo de cura

Tempo de cura € definido como o tempo decorrido para cura da resina apés a
exposicdo da resina ao agente de polimerizagdo, como catalisador e temperatura (DORIS
et al, 1989).

3.1.6.4 - Teor nitrogénio

E definido como a concentracdo de nitrogénio presente em uma resina, elevadas
concentracdes podem provocar defeitos no fundido como porosidade. Na analise de teor
de nitrogénio em uma resina € calculado o teor de nitrogénio que podera ser liberado

durante o vazamento.

3.1.7 - Modos de reutilizar a areia retornando para o processo

Um dos maiores passivos ambientais do processo de fundicéo sdo os residuos de
areia contaminadas com aglomerantes quimicos, assim existem diversas linhas de estudo
de formas de mitigar a este residuo utilizando em um processo industrial como na
producdo de vidros, na construcdo civil e reutilizacdo no processo de fundigéo (PIRES,
2012; NASCIMENTO et al, 2018). Este trabalho ird abordar as formas de retornar a areia
aglomerada com resina para o processo de fundicéo.

Dentre as vias disponiveis para tratar a areia de fundigdo contaminada com resina

0s processos de maior destaque sdo a recuperacdo a Umido, mecénica, regeneracao
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térmica e tratamento quimico via fenton (MARIOTTO, 2001; PEIXOTO; GUESSER,
2003).

O foco deste trabalho é realizar a comparacéo entre as areias de fundicéo: nova e
pOs recuperacdo mecanica e térmica, por este motivo apenas estas duas vias de

recuperacdo serdo abordadas a seguir.

3.1.7.1 - Recuperagdo mecanica

A recuperacdo mecanica da areia de fundicdo tem como objetivo restabelecer as
propriedades perdidas da areia nova de fundicdo durante o processo de aglomeracéao
utilizando resinas (SPONCHIADO et al, 2017).

O processo de recuperacdo por forma mecanica visa realizar a retirada da resina
que esta promovendo a coalescéncia dos graos de areia via impacto contra os aglomeracéo
ou friccdo (atrito), promovendo a retirada da camada aglomerante e possiveis danos a
areia como perda da morfologia original e consequentemente formacéo de particulas finas
(SPONCHIADO et al, 2017), conforme figura 5.

A recuperacdo da areia iniciasse com a etapa de destorroamento dos aglomerados
de areias provenientes de machos e moldes, estas unides séo comumente chamadas de
torrdes no meio industrial. Nesta etapa os torrdes sdo encaminhados para equipamentos
que promovem vibracdo para que ocorra a desaglomeracdo dos grdos de areia, 0
equipamento em que esta etapa correr € dotado de malhas com perfuracbes, sendo a
primeira malha (a que esta ao fundo) a que as perfuracdes possuem as menores dimensdes,
formando um sistema crescente (de cima para baixo) em relagdo as dimens@es dos furos
das malhas. A finalidade o conjunto de malhas perfuradas na ordem explicada acima é
promover a colisdo preferencialmente entre os torrées e promover maior eficiéncia no
processo, os finos formados sdo retirados por um exaustor (PEIXOTO, 2003).

Além dos finos no processo de destorroamento tambeém é possivel promover a
retirada de partes metélicas remanescentes do processo de vazamento. Nas situages onde
0s torrdes possuem elevadas dimensGes pode ocorrer a britagem a fim de aumentar a
eficiéncia do destorroamento.

A etapa de destorroamento promove a desaglomeracdo, porém junto com a
desaglomeracdo ocorre a retirada parcial da camada de resina e a quebra do gréo de areia
devido a friccdo e impactos sofridos (SPONCHIADO et al, 2017).
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Figura 5 - Fluxograma processo de recuperacdo mecanica
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3.1.7.2 - Regeneracao térmica

A regeneracgdo da areia de fundi¢do tem como objetivo entregar uma areia com
condigdes semelhante a uma areia nova de forma que seu desempenho esteja proximo
areia inicial (SCHEUNEMANN, 2005).

A regeneracao por via térmica visa restabelecer as propriedades originais da area
e para isto, utiliza 0 aquecimento para promover a degradacdo do material organico que
promove a ligacdo dos grdos de areia, em geral o material que promove a unido é
polimérico, proveniente da cura de uma resina polimérica (PEIXOTO, 2003). O processo
térmico é reconhecido por ser 0 processo que apresenta maior eficiéncia para realizar a
limpeza da superficie do grdo de areia, uma vez neste processo o material é degradado
devido a acdo da temperatura (FERREIRA JR., 2016; COMISSAO DO MEIO
AMBIENTE DA ABIFA, 1999).

O processo de regeneracdo térmica tende a ser mais oneroso financeiramente,
quando comparado a recuperagdo mecanica via atrito, uma vez que exige equipamentos
mais complexos que atuam geralmente entre 450 e 900 °C, gastos com fontes de energia
para alimentacdo dos fornos e custos com resfriadores, no entanto € um sistema utilizado

desde meados do século XX, por apresentar possibilidade de regeneracdo de areia ligada
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a diversos tipos de materiais organicos (PEIXOTO, 2003; TAYLOR, 1983; FOUNDRY
TRADE JOURNAL INTERNATIONAL, 1987; COMISSAO DO MEIO AMBIENTE
DA ABIFA, 1999), conforme figura 6.

A regeneracao térmica ocorre geralmente em atmosfera oxidante, em condicdes
que permitam a degradacdo do material polimérico que envelopa os grdos de areia
(PEIXOTO, 2003; FOUNDRY TRADE JOURNAL INTERNATIONAL, 1987). O
processo descrito acima ocorre principalmente em trés tipos de equipamentos, os fornos
verticais, rotativos e leito fluidizados, a temperatura que de processo flutua conforme as
dimens@es do equipamento, necessidade produtiva e tempo de permanéncia da areia no
forno (COI\/IISSAO DO MEIO AMBIENTE DA ABIFA, 1999; PEIXOTO, 2003).

Figura 6 - Fluxograma processo de regeneracao téermica
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3.1.7.2.1 - Equipamentos utilizados na regeneracgéo térmica

Os principais equipamentos utilizados para o processo de regeneracao termica sao
os fornos verticais, rotativos e leito fluidizado (PEIXOTO, 2003).

No processo via fornos verticais, a areia € inserida pela parte superior do
equipamento, que seréa transferida para a parte inferior do equipamento através de partes

rotativas e perfuracdes existentes no equipamento que permitem o transito interno da areia
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no interior do equipamento, durante o deslocamento ocorre a calcinacdo do material que
recobre os gréos de areia devido ao fluxo de gases em elevadas temperaturas, produzidos
por queimadores. Os gases permeiam dentro do forno atraves das perfuracdes.

Outra forma de realizar a regeneracao da areia de fundicdo por via térmica € a
utilizacdo de fornos rotativos, neste processo o ar em alta temperatura é direcionado no
interior de um tubo em rotac&o no sentido oposto ao de alimentacdo de areia, promovendo
assim a limpeza da pelicula organica que revestia o grdo de areia, este processo €
conhecido como indireto e nele a areia a ser regenerada € inserida na extremidade mais
elevada do tubo que deve ser ligeiramente inclinado em relacéo a horizontal. J& 0 processo
direto os queimadores estdo localizados na mesma extremidade de alimentagéo da areia
é alimentada.

Por fim o leito fluidizado, de acordo com figura 7, uma outra forma de realizar a
regeneracdo térmica da areia aglomerada quimicamente. Neste processo a areia a ser
regenerada é suspensa através de fluxo de ar em elevada temperatura até apresentar
caracteristicas de um fluido. Desta forma a areia com a pelicula de material polimérico
estara em contato o ar quente promovendo assim a degradacdo do material organico que
recobre o gréo, o resfriamento acontece da mesma maneira, no entanto o ar que envolve
0s grdos de areia estard& em menor temperatura, ocorrendo assim a refrigeracdo
(PEIXOTO; GUESSER, 2003)

Figura 7 - Regeneracao via leito fluidizado

1.Silo areia destorroada 3. Resfriador
2. Forno leito fluidiz. 4. Classificador

Fonte: PEIXOTO; GUESSER, 2003
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4 - ESTADO DA ARTE

O estado da arte € uma referéncia ao estado atual de conhecimento sobre um
determinado topico que estd sendo objeto de analise ou estudo. De forma geral, o estado
da arte representa o nivel mais alto de um processo de desenvolvimento, seja de um
aparelho, de uma técnica ou de uma érea cientifica, alcancado até um determinado
momento. Porém, em alguns contextos, pode se referir também ao nivel de
desenvolvimento alcancado até um determinado momento. Por exemplo, em trabalhos
cientificos e académicos, é comum o destaque do estado da arte como parte da introducéo,
como mecanismo para se estabelecer um ponto de partida para o estudo proposto
(MARCONI, M.A.; LAKATOS, E. M, 2003).

Nesta fase de conducdo do trabalho esta associado a um mapeamento do tema que
estd sendo pesquisado e que possibilitard o conhecimento e/ou reconhecimento de outros
estudos que estdo sendo, ou ja foram realizados no Brasil (em alguns casos no mundo)
com tematicas, ou linhas de pesquisa, iguais ou parecidas a que vocé esta estudando.

Logo, entende-se por estado da arte como uma linguagem académica atual sobre
determinado tema que podera ser obtida por meio de uma pesquisa em base de dados,
como por exemplo: a sielo, ou ao catdlogo de teses e dissertacbes da CAPES, ou a
biblioteca digital brasileira de teses e dissertacdes (BDTD), science direct entre outras
bases de dados, onde busca-se 0 conhecimento de como se apresenta naquele momento
determinado tema que esta sendo pesquisado e que é publicado pela literatura cientifica.

Assim, este tema da pesquisa pode surgir a partir de um questionamento préprio
na busca de respostas para determinado fenébmeno observado, ou de uma indagacao, ou
mesmo de uma provocacao sugerida por um professor ou grupo de pesquisa de onde se
participa. Neste contexto especifico de definir um tema para o projeto de conclusdo de
curso, surgiu a questdo do presente estudo: de quais seriam as possibilidades obtidas no
processo de recuperacao da areia aglomerada utilizada na fabricacdo dos moldes e machos
deste insumo t&o essencial na tecnologia de producdo de componentes fundidos? Quais
seriam 0s melhores métodos existentes ja praticados pela industria de fundi¢cdo no
mundo? Quais caracteristicas destas areias seriam mais relevantes na avaliacdo destes
insumos apos recuperacdo da areia, sem comprometer sua especificidade como um
elemento fundamental da fundicdo? Em que momento deveria ser descartado este

material refratario? Poderia ser reutilizado em outro segmento do processo industrial?
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De posse de muitos questionamentos que pudessem surgir ao longo desta fase
inicial, definiu-se algumas palavras chaves, a saber: recuperacéo, areia aglomerada com
resina e fundicdo, que serviriam de uma base inicial para comecar esta pesquisa. Portanto,
foram utilizadas nesta etapa da pesquisa a busca por estes termos j& mencionados nos
bancos de dados ja mencionados anteriormente, como: BDTD, o catalogo de teses da
capes e o portal da science direct.

Como método empregado, delimitou-se as respostas que foram surgindo, para
cada artigo selecionado, e se inteirava do contetdo publicado pela leitura do resumo do
artigo e registrava-se em anotacdes a parte, e em alguns momento, salvando os artigos
que trouxessem algum interesse imediato de uma metodologia praticada, de uma técnica
apresentada que fosse mais relevantes ou dos indices alcancados e relatados pelos textos.
Afim de delimitar a pesquisa, algumas questdes foram determinadas, tais como:

- Quais foram as quantidades de artigos cientificos publicados? existem linhas de
pesquisa determinadas para este tema estudado? houve citagcbes sobre este tema
especifico em diferentes revistas de diferentes linhas?

- Optou-se como método de inclusdo nesta fase da pesquisa, em adotar os ultimos
3 anos, bem como a técnica de exclusdo da pesquisa para periodos maiores do que 5 anos,
ou seja, delimitou-se em ordem temporal, para aferir como vem sendo tratado esta
tematica mais recentemente;

- Quiais sdo os 0rgaos, institutos e empresas que estdo a frente nesta questdo da
recuperacdo da areia aglomerada, trata-se de um processo economicamente viavel, existe
novas tecnologia de construcao de equipamentos para realizar esta separacao, e o impacto
do descarte deste insumo, como ele € re-utilizado?

Em relacdo a forma de se delimitar este estado da arte apoia-se na sua relevancia
académica, de aplicacdo industrial na recuperacdo deste insumo dentro da propria
fundicdo ou no seu descarte final. Nestas pesquisas nos bancos de dados que foram
realizadas, verificou-se uma lacuna, ou seja, se houve maior incidéncia ou auséncia
completa sobre este tema. Portanto, abrindo-se possibilidades de mais uma linha de
pesquisa que poderdo num futuro ser estabelecida para busca de respostas para esta

questao.
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5 METODOLOGIA

O estudo, referente aos aspectos comparativos entre as areias de fundicéo: nova e
pos recuperacao (térmica e mecanica), visou apresentar a comparagao entre 0S processos
de tratamento mecéanico e térmico desta areia aglomeradas quimicamente apds sua
utilizagdo como molde e/ou machos.

A metodologia foi dividida em duas partes, conforme figura 8, sendo que a
primeira estd relacionada a pesquisa bibliografica em portais de base de dados de
pesquisa. A segunda parte consiste na avaliacdo das caracteristicas da areia apds ser
tratada mecénica e termicamente em relagdo a areia nova.

A primeira parte do trabalho consistiu em pesquisa bibliografica referente ao
estado da arte da recuperacdo da areia de fundicdo, onde utilizou-se de palavras-chaves
associadas ao tema investigado. Ap0Os a pesquisa, uma serie de informacdes relevantes
foram encontrados, norteando o sentido da pesquisa que se estabelece na comparagéo

entre 0os métodos mecanicos e térmicos na recuperacdo da areia aglomerada.

Figura 8 - Fluxograma metodologia

Processos de tratamento da areia de
fundicdo aglomerada quimicamente

Pesquisa em base de dados para
construcdo do estado da arte

Resultados

Fonte: Produzido pelo autor

A segunda parte consistiu na selecdo de trabalhos mais relevantes que estudaram
a recuperacdo térmica ou a recuperacdo mecénica da areia de fundicdo aglomerada
qguimicamente. Os critérios utilizados para a triagem dos trabalhos foram abordar sobre a
recuperacdo térmica ou recuperacdo mecanica da areia de fundicdo aglomerada

quimicamente e apresentaram ensaios de perda ao fogo, granulometria e demanda &cida.



Tabela 2 - Requisitos para selecéo de estudos sobre recuperacgdo da areia de
fundicio aglomerada quimicamente

Requisitos

Abordar sobre a recuperacdo mecanica e térmica da areia de

fundicdo aglomerada quimicamente

Apresentar ensaios de perda ao fogo, granulometria e demanda acida

Fonte: Produzido pelo autor
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6 - RESULTADOS E DISCUSSAO

Tabela 3 - Palavras-chave utilizadas para pesquisa em banco de dados

Palavras-chave
Fundicdo
Avreia aglomerada
Recuperacao
Foundry
Sand
Reclamation

Fonte: Produzido pelo autor

Dentre as caracteristicas de controle que apareceram para avaliar as areias
recuperadas mecanica e termicamente estdo sempre presentes: a perda ao fogo, modulo
de finura, tamanho médio do grdo e a demanda &cida. A vida de bancada que estava
previsto na revisdo bibliografica ndo foi registrada em nenhum dos artigos analisados.

Na base de dados do BDTD, observou-se uma auséncia sistémica de teses e
dissertagdes associadas ao processo de recuperagédo da areia aglomeradas para utilizagdo
na indastria de fundicdo, ao mesmo tempo que verificou-se um presenca constante
envolvendo as questdes de aplicacdo deste residuo da fundicdo na fabricacdo de blocos
de concreto para construcdo civil. Fica evidente uma lacuna no estado da arte associado
a pesquisa académica de recuperacdo desta areia aglomerada em contrapartida a
quantidades de trabalhos associados ao impacto ambiental de destino deste residuo.
Percebe-se que a areia aglomerada € vista como residuo, e matéria prima para outros
processos subsequentes, mas ndo como insumo recuperado para a industria de fundicéo.
Na contextualizacdo da revisdo sistematica, verificou-se que nos ultimos 5 anos pouco se
publicou sobre este tema, e todas as publicagdes convergem para um mesmo lugar
comum.

A0 passo que na revisdo integrativa, observou-se tem aparecido inumeras
publicacdes sobre aproveitamento dos residuos como insumo para o concreto, isto ficou
bem evidenciado pelo nimero de publicacbes em revistas de impacto ambiental e
reutilizacdo deste residuo para o ramo da construcdo civil.

ApOs tentar estabelecer um ponto de convergéncia nestas publicacbes sobre a
recuperacdo das areias aglomeradas quimicamente de fundicéo, fica claro que elas sdo
um subproduto das industrias de fundicdo e que sdo utilizadas para fazer moldes, devido

as resinas fenolicas que sdo usadas para unir os graos de areia de silica e dar forma ao
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molde, pelo menos foi 0 que consegue-se apurar sobre o estado da arte deste tema
especifico.

Prevenindo impactos ambientais como o aterro, muitas pesquisas foram realizadas
para encontrar uma forma adequada de recuperacdo da areia e avaliagdo da limpeza de
sua superficie. Outro ponto de convergéncia, de acordo com Severo et al (2018) ficou
evidente destas publicagdes que o processo de recupera¢do mecanica quase nunca atinge
100% de limpeza. Na maioria dos resultados, os valores de perda por ignicdo sempre
apresentaram-se reduzidos quando se compararam com areia nova, que na maioria das
vezes é adotada como padrao.

Algo apresentado por todos os pesquisadores foram os resultados obtidos pela
combinacdo dos dois processos de recuperacdo, ou seja, a mecénica associada a
recuperacdo térmica, e isto acabou por conduzir para a reducdo do tempo e eventual
temperatura de remocao da resina devido a remocao parcial da camada de resina ou ao
seu enfraquecimento durante o processo de recuperagdo mecanica.

Em geral, os resultados da recuperacao térmica no leito fluidizado foram bastante

satisfatorios em relacdo a eficiéncia desta recuperacdo, conforme constataram, Mohd et
al (2020) e Meera et al (2017).
Como explicacdo para 0 mecanismo observado, tudo indica que o material aglutinante
desativa-se quando exposto a alta temperatura (~ 1400 ° C) do metal fundido, e como
resultado, esses ligantes formam depdsitos fracamente ligados a superficie dos grédos de
areia.

A proposta de pesquisa e estudo comparando os dois tipos de métodos de
recuperacdo mecanica e térmica, sempre esteve associado a preocupacao do descarte de
areia residual de fundicdo e continua sendo um dos desafios significativos enfrentados
pela industria de fundicdo atualmente. E, portanto, sempre objetivando utilizar as areias
na producdo de moldes e machos nas fundi¢des, geralmente as amostras, depois de serem
recuperadas mecanicamente ou termicamente, ou pela combinacdo de ambos, eram
comparadas usando Vvarios itens de controle. Dentre estes itens para caracteriza-las inclui-
se: 0 modulo de finura do gréo, a perda por ignicdo, valor de demanda de &cido (ADV) e
distribuicdo de tamanho de gréo, ou seja, uma adequacéo da areia recuperada ao processo
de fundigéo.

Os resultados mostraram que nenhum desses tratamentos é suficiente para

remover completamente os depdsitos de resina sobre a superficie dos grdos de areia, no
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entanto, areia recuperada exclusivamente mecanicamente mostrou-se mais adequada para
a producdo de moldes.

Dentre estas publicagdes, uma metodologia muito interessante tem sido proposta
associando a mudancas de cor dos graos de areia durante o processo de recuperacdo, e
neste processamento da imagem vem apresentando bons resultados como uma técnica util
para estimar a recuperacdo (Mohammad et al, 2019). O método de recuperagdo térmica
associado a uma metodologia de superficie resposta (RSM) tem sido usados como a forma
mais adequada de recuperacéo e avaliados em projeto de experimentos. Onde amostras
sdo aquecidas em diferentes temperaturas e tempo, e assim acaba-se por produzir
mudancas de cor das amostras que sdo medidas usando a técnica de processamento de
imagem pela deteccdo de mudancas nos parametros do sistema de coordenadas de cores
VVA (Vermelho, Verde, Azul), e a variacdo das mesmas. Em sintese, os resultados dos
testes revelam que os compostos fendlicos sdo removidos durante o processo de
recuperacao, o que faz com que a cor da areia mude de preto para quase branco. Baseando
nisso, um modelo linear € desenvolvido para prever os valores VVA relativos as variagcdes
de tempo ou temperatura, onde os resultados aprovam que uma investigacao sobre 0s
valores de variacdo e fornecem uma estimativa precisa do nivel de recuperacao de grdos

de areia (menos de 10% de erro) para orientar sua reutilizacdo nas industrias de fundicao.
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7 — CONCLUSAO

Os resultados obtidos neste trabalho permitiram confirmar o interesse académico,
principalmente pela reutilizacdo da areia aglomerada com resina na inddstria da
construcdo civil.

O interesse industrial neste tratamento de recuperacao da areia aglomerada apos
0 uso pela fundicdo, em especial com a utilizacdo da recuperacdo mecéanica e térmica,
revelou-se mais comedido, em relacdo ao impacto ambiental sempre presente em

reutilizar este tipo descarte da fundicéo.
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8 - SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Apesar dos trabalhos encontrados sugerir aplicagfes industriais na recuperacéo
mecanica e térmica da areia aglomerada, algumas lacunas foram muito perceptiveis,

abrindo possibilidades da criacao de linhas de pesquisa para essa demanda industrial
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ANEXOS

ANEXO A - Base de Dados da SCIENCE DIRECT - pesquisando por recuperacao de
areia
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ANEXO B - Desdobrando a pesquisa por titulos da publicacdo
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ANEXO C - Base de Dados da SCIENCE DIRECT - pesquisando por areia de fundicdo
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ANEXO D - Refinando a pesquisa por artigos revisados, artigos pesquisados, estudo de
casos, registro de patentes, guia pratico e comunicacdes
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