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Resumo

Nas minas da Panasqueira (Covilhd, Portugal) acumulam-se montes de residuos (agregados) provenientes da extracdo de
tungsténio sem qualquer aplicagdo. Este trabalho pretende contribuir para implementar um novo uso para estes residuos
integrando-os como revestimento refratario no processo de moldagdo a verde da fundi¢do de metais ndo ferrosos. Os resultados
mostram o potencial do uso destes residuos da fundi¢@o de metais ndo ferrosos.

© 2013 Sociedade Portuguesa de Materiais (SPM). Publicado por Elsevier Espaiia, S.L. Todos os direitos reservados.
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Abstract

Over the years, in the Panasqueira mines (Covilha, Portugal) were accumulated mountains of stones (wastes) has a result of the
tungsten extraction without any application. This research aims to assist in the implementation of these wastes, using it as
refractory lining in foundry (green moulding process), particular in foundry of non-ferrous metals. Experimental methodology
consisted in mineralogical characterization (XRF and XRD), as well as the evaluation of the permeability to water vapour,
fundamental aspect to be considered in the materials which constitute the moulds with refractory properties for metal casting. Two
compositions have been considered and subsequently assessed by scanning electron microscopy (SEM), his behaviour as not-
ferrous cast metal container, studying both the contact area and the contiguous zone of thermal diffusion. The results show that
wastes can be used as a main component in the manufacture of refractory mould for casting non-ferrous metals moulded in green.
© 2013 Sociedade Portuguesa de Materiais (SPM). Published by Elsevier Espafia, S.L. All rights reserved.
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natural e ornamental. O enorme volume de material,

1. Introducao

A legislagdo ambiental dos paises europeus obriga a
uma resposta real ao problema da gestdo de residuos
provenientes do sector extrativo, mineiro, pedra
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caracterizado como residuo estéril (cascalho de
dimensdes diversas, agregados e lamas) e o seu
consequente prejuizo ambiental, impacto paisagistico
e visual, podem ser um recurso aproveitavel tanto do
ponto de vista econdmico como tecnoldgico [1]. Nas
minas de volframio da Panasqueira (figura 1), na
regido da Beira Baixa (Covilha, Portugal), atualmente
acumulam-se gigantescas quantidades de escombros
sem uso determinado (figura 2).
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Fig. 2. Montanhas de residuos pétreos a céu aberto.

Estes agregados resultam do processo de extragdo do
minério de volframio das minas da Panasqueira, de
onde se extrai minerais como a volframite
[(Fe,Mn)WO4] e subprodutos como a cassiterite
[SnO2] e a calcopirite [CuFeS;] ¢ em menor
quantidade arsenopirite, pirite, marcassite, esfalerite
(marmotite), siderite, dolomite, calcite, apatite,
moscovite, turmalina e clorite [2].

Através da moagem dos agregados grossos obtém-se
um péd fino que pode ter uma utilidade alternativa
como areia de fundigdo.

1.1. Estudos Prévios

A caracterizagdo do reciclado de agregado fino, obtido
da trituragdo das rochas metasedimentares (xistos e

grauvaques) ¢ sua avaliagdo como revestimento
refratario num sistema de fundigdo de metais ndo
ferrosos, teve como base a experiéncia de trabalhos
anteriores. Nestes desenvolveram-se misturas de
agregados das minas da Panasqueira com resinas de
poliéster para obter argamassas e betdes poliméricos
para aplicagdes técnico-artisticas [3]. Esta etapa prévia
permitiu otimizar diferentes distribuigoes
granulométricas em fun¢do das propriedades
viscoelasticas, textura e cor, observando-se o potencial
para o desenvolvimento de novas misturas de
particulas usando-se um agregado fino em fundicao
técnico-artistica denominadas de moldagem a verde e
moldagem quimica [4].

1.2. Moldagdo a Verde

O método de fundi¢do usando um modelo gasificavel
tem o seu ponto de partida em 1958 com a patente US
2830343 de H. F. Shroyer que propde o uso de
poliestireno como modelo, o qual, mediante a adigdo e
reacdo de um agente espumante ¢ capaz de adquirir
uma densidade quarenta vezes menor que 0 composto
polimérico na sua forma compacta. Nesta técnica
aplica-se o procedimento tradicional inserindo o
modelo em areia, sem necessidade da sua eliminagdo
prévia pois este desaparecera em contacto com o metal
fundido.

A metodologia consiste na obtengdo de um molde
refratario, rigido, capaz de suportar a temperatura ¢ a
pressdo da adicdo do metal fundido. Este tipo de
fundicdo combina a utilizagdo do poliestireno
expandido como modelo perdido e a moldacdo
refrataria a verde em que usualmente apenas se
aplicam areias especiais provenientes da moagem de
arenito calcario bioclastico ou similar.

2. Parte Experimental
2.1. Caixa de Moldagdo

A constru¢do da caixa de moldacdo inicia-se com a
colocacdo do modelo em poliestireno expandido numa
superficie plana (metal ou madeira isenta de poros),
delimitada por um bastidor, aberto dos dois lados,
com a fun¢do de formar um corpo de uma das
metades da caixa de moldacdo (figura 3A). A areia
refrataria humida peneirada ¢ vertida sobre o modelo
de modo a que se ajuste ¢ compacte posteriormente
mediante pressdo. A areia compactada na caixa de
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moldag@o envolve perfeitamente todo o modelo de
poliestireno e apresenta a resisténcia mecanica
suficiente para ser voltado sem risco de
desprendimento (figura 3B e 3C). Assim obtém-se
metade da caixa de moldagao (figura 3D).

Modelo de poliestireno

D

Fig. 3. Esquema dos processos de fundi¢do a verde com modelo de
poliestireno perdido.

Ao inserir uma segunda metade da caixa de moldacao
com face coincidente para a inicial deve aplicar-se
uma fina pelicula de p6 de grafite para evitar que nao
ha aderéncia entre as duas superficies em contacto
facilitando a sua posterior separa¢do. Executa-se uma
depressdo sobre a metade realizada, proxima do
modelo de poliestireno (em jargdo escultdrico
denomina-se de chave) que servira para localizar o
ponto onde se ird construir o gito de acesso do metal
liquido (figura 3E). Se seguida enche-se o caixa com
areia refrataria, compacta-se e se obtém a segunda
metade da caixa de moldagdo (figuras 3F e 3QG).
Constroi-se nas faces de trabalho o canal de entrada e
de distribui¢do do metal fundido gracas a escassa
dureza do revestimento superficial (figuras 3H e 31).
Depois de limpos todos os canais unem-se as metades,
fechando-se a caixa de moldacdo reforcando a
estrutura, passando-se ao seu enchimento vertendo o
metal liquido (figura 3J). Depois de arrefecido extrai-
se do interior da caixa a peca original (figura 3K).

2.2. Materiais e Métodos Experimentais

Os materiais usados no fabrico do revestimento
refratario (areia) da caixa de moldagdo foram residuos
de rochas (agregados), resultantes do processo de
extra¢do mineira disponiveis numa grande quantidade
de agregados xistosos estéreis, figura 4, constituidos
fundamentalmente por quartzo e grauvaques formados
no periodo pré-cambrico, contendo também vestigios
de metais pesados (Cu, Zn, Mn, As e S) nos residuos
finos (lamas) [5], que ndo se usaram no revestimento
refratario.

b) c)

Fig. 4. Diferentes distribui¢des granulométricas de agregado: a)
tamanho maior que 2 mm; b) tamanho entre 2 mm e 0,6 mm; c¢)
tamanho menor que 0,6 mm.

Com estes agregados ricos em quartzo construiram-se
corpos de prova, com caracter preliminar, para
determinar a viabilidade como material refratario, do
ponto de vista da sua aplicagdo, comprovando a sua
utilidade como areia de fundicao técnico- escultorica.
Depois de moagem em moinho de disco vibratorio,
Herzog, usado na trituragdo ultrafina, realizaram-se
trés analises do po (areia fina) mediante fluorescéncia
de raios-x (XRF) para obter a sua composi¢do
quimica elementar, utilizando um espectrometro
sequencial dispersivo de comprimentos de onda de 4
KW (gerador de raios-x), Philips Magix Pro (PW-
2440).

A preparagdo das amostras para analise XRF
realizaram-se fundindo-as com tetraborato de litio
para obter uma pérola solida. A composicdo
mineralogica, obteve-se mediante difracdo de raios-X
(XRD) num difractometro de p6 Bruker D8 Advance
(software XPowder, base de dados PDF2.DAT),
pertencentes ao Centro de Instrumentacdo Cientifica
da Universidade de Granada (CIC).

O tamanho do arido para a areia de conformagdo dos
moldes refratarios foi selecionado por uma malha de
0,6 mm de modo a obter uma areia fina e eliminar os
agregados de maior tamanho possibilitando uma
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melhor qualidade no acabamento dos modelos de
fundigdo. O material utilizado foi calibrado
granulometricamente num agitador de peneiros Retsch
AS 200 Digit, utilizando uma bateria de 5 peneiros
com as dimensdes: 0,5 mm, 0,425 mm, 0,3 mm, 0,2
mm e 0,1 mm.

A utilizagdo deste agregado fino como revestimento
refratario parece adequada pois existem antecedentes
experimentais na criagdo de pastas ceramicas,
submetidas a diferentes temperaturas até alcancar os
1250°C [6], confirmando a refratividade do material e
permitindo supor um bom comportamento ao choque
térmico derivado do contacto com o metal fundido.
Para a fundi¢do com moldagdo a verde prepararam-se
dois modelos de poliestireno expandido e duas caixas
de moldacao em aglomerado de madeira com volume
interno  de aproximadamente 1200 cm’. O
revestimento refratdrio para posterior fundigcdo de
bronze preparou-se misturando o p6 (agregado fino
moido da Panasqueira, “PAN”) com pasta cerdmica
refrataria branca comercial (SiO2), em duas
proporgdes: 75% PAN e 25% Si02; 85% PAN e 15%
de SiO2. O teor de dgua misturada na areia (areia
himida) foi de aproximadamente 13%, estando
enriquecida  com 7% de adesivo celuloso
(carboximetilcelulose) para melhorar a compactagao
do molde refratario.

E essencial controlar a porosidade nestes tipos de
revestimento para fundigdo técnica pois o sucesso das
pecas metalicas pretendidas depende da capacidade de
transferéncia dos gases do interior do molde até ao
exterior, isto ¢ dos canais de exaustdio e da
microporosidade do proprio refratario. Assim,
pretende-se um revestimento permedvel aos gases
gerados no interior e impermeavel ao metal liquido
fundido.

O tipo de amostras do revestimento refratario nao
permite a avaliacdo da porosidade, através do método
de Archimedes, imersdo em agua até a saturagdo [7]
ou utilizando a porosimetria por intrusdo de mercurio
para a determinagdo do volume e distribui¢do de
vazios (poros). O caracter fragil (quebradico) das
amostras implica que em meio aquoso se
desagregariam e ndo suportariam a pressao de intrusdo
do mercurio. Assim sendo, usou-se o SEM para obter
uma informa¢do morfoldgica do tipo de poro e da sua
distribui¢ao.

Uma boa aproximagdo a capacidade de transferéncia
de gases do revestimento refratdrio ¢ através da
analise a permeabilidade ao vapor de agua. Seguindo
a recomendacao “Normal (21/85)” sobre o ensaio de
permeabilidade [8], através de trés amostras para as
percentagens de 15% e 25% com dimensodes 20 x 20 x
10 mm?>. As massas foram determinadas numa balanca
analitica com precisdo de 0,1 mg e inseridas na célula

porta amostras impermeavel (PVC) onde ¢
introduzido um volume aproximado de 20 ml de agua
desionizada. O vapor de agua ¢ for¢ado, pela
diferenca de pressdes entre o interior e o exterior da
célula, a atravessar a amostra de revestimento
refratario. O sistema de medicdo controla as
diferencas de massa em fung¢ao do tempo (24, 48 ¢ 72
horas), mantendo constante o valor da humidade
relativa através da sua inser¢do numa camara
excicadora contendo uma solugdo de silica-gel,
mantido dentro de uma estufa garantindo a
temperatura (20°C) e a pressdo (17,535 mmHg)
exteriores constantes.

A permeabilidade ao vapor de dgua das amostras do
revestimento refratario ¢ determinada pela equagdo 1.
Onde a permeabilidade (P) ¢ determinada pela razao
entre a diferenga de massas (AM) durante um
intervalo de tempo (24 horas) pela superficie da
amostra (S).

| —— (1)

Ap0s os ensaios de fundigdo observaram-se através de
SEM as regides de interface entre o revestimento
refratario e o metal fundido (bronze) a fim de analisar
o comportamento do arido na 4rea afetada
termicamente.

3. Resultados e discussao

Da analise quimica por fluorescéncia de raios-x
(tabela 1) verifica-se que o arido moido usado como
revestimento refratario (PAN) na caixa de moldagao
reine as condigdes para um oOtimo desempenho
refratario. Pois verifica-se a presenca de um elevado
teor de oxido de silicio (SiO,, 72%) e de oxido de
aluminio (ALOs3, 13%). Os oOxidos supra referidos
apresentam elevada temperatura de fusdo (ponto
eutéctico comum a 1594°C). No entanto, existem
percentagens consideraveis de elementos fundiveis a
temperaturas mais baixas como o o6xido de ferro
(Fex03, 5,6%) e o 6xido de magnésio (MgO, 1,5%).
Estes elementos conjuntamente com o 6xido de silicio
podem formar combinagdes eutécticas proximo dos
1200°C que podem atuar como indutores da fusdo de
todos os componentes.

Na analise encontram-se também pequenas
quantidades de fundentes como o ¢6xido de calcio,
mangangés, potassio e sodio.
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Tabela 1. Analise quimica do agregado fino da Panasqueira (PAN)
e da pasta comercial refrataria branca, SiO, (dados do fabricante)
por fluorescéncia de raios-x.

PAN Pasta refrataria branca

SiO; (%) 72,05 63,92
ALOs (%) 13,08 26,48
Fe,05 (%) 5,64 1,06
MnO (%) 0,04 <0,01
MgO (%) 1,54 0,18
CaO (%) 0,46 0,14
Na,O (%) 0,38 0,24
K20 (%) 3,01 1,6
TiO, (%) 0,62 1,52
P05 (%) 0,29 -
Zr (ppm) 155,67 -
LOI (%) 2,18 4,26

Da andlise mineraldgica por difracdo de raios-x
(tabela 2) observa-se a presenca de quartzo (~44%),
com a composi¢do SiO,, e de moscovite (~34,5%)
com composicdo [KAI(SizAl)O10(OH):]. Estes
minerais potenciam a refratariedade da areia
(agregado fino PAN), embora a analise revele, se bem
que em menor quantidade, minerais como o
clinocloro, pertencente ao grupo das cloritas
(filosilicatos de magnésio, aluminio e ferro) de
composicao [(Mg, Fe»:)SAI(OH)s/AlSi3010)], a
albite, um aluminosilicato da familia dos feldspatos
plagiocléasios [NaAlSizOs], a paragonite do grupo das
micas - filosilicatos [NaAlx(Si3Al)O10(OH):] e a
portlandite, um hidréxido de calcio [Ca(OH)a].

Tabela 2. Analise mineralogica de duas amostras do agregado fino
da Panasqueira (PAN 1 e PAN 2) por difragdo de raios-x.

PAN1 PAN2 Meédia Dp

Quartzo (%) 43,0 45,0 44,0 1,41
Moscovite (%) 339 35,1 34,5 0,85
Clinocloro (%) 8,6 7,8 8,2 0,57
Albite (%) 6,2 6,3 6,25 0,07
Paragonite (%) 6,0 4,8 54 0,85
Portlandite (%) 1,3 - - -

Amorfos (%) 1,0 0,9 0,95 0,07
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Fig. 5. Analise granulométrica do agregado fino da Panasqueira
moido.

Estes resultados da composicdo quimica sao
completares e reforgam as propriedades de elevada
refratariedade do agregado fino obtido por moagem
dos agregados da mina da Panasqueira potenciando o
seu bom resultado no desempenho da fun¢do de areia
de fundigdo e revestimento refratario, no entanto nao
sdo suficientes para uma conclusdo inequivoca.

Da analise da distribuicio granulométrica de
tamanhos (figura 5) da areia de fundigdo (agregado
PAN) observa-se a presenca de mais de um terco
(34,2%) de particulas finas (didmetro inferior a 0,1
mm, “-0,1”).

Os tamanhos restantes (~66%) estdo compreendidos
nos intervalos: entre 0,1 ¢ 0,2 mm (17,5%), entre 0,2 e
0,3 mm (9,7%), entre 0,3 e 0,425 mm (11,2%), entre
0,425 ¢ 0,5 mm (10,8%) e superior a 0,5 mm (16,6%).
Estes dados permitem inferir que o agregado fino
usado como areia de moldagdo pode gerar negativos
de grande qualidade conformando-se adequadamente
ao modelo. No entanto, devido ao excesso de po fino
sera necessario a adigdo de um maior teor de adgua de
compactagdo ¢ a sua mistura deve ser bem
homogeneizada para evitar a presenga de
heterogeneidades no revestimento do molde refratario.
Os ensaios de fundi¢do, figura 6, mostraram um bom
desempenho estrutural. Nao se produziram ruturas
(fissuras) na areia de moldacdo (agregado PAN) da
caixa de moldagao durante o processo de fundi¢do, em
especial com a alimentagdo do bronze liquido.
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Fig. 6. Caixas de moldagdo, com areia de agregado fino da
Panasqueira antes ¢ ap6s a fundigao de bronze.

Depois da abertura da caixa de moldagdo, figura 7,
observaram-se varios efeitos: - a pega metalica obtida
¢ bastante aceitavel, verificando-se uma boa qualidade
de copia, figura 8; - existem defeitos na textura como
entalhes, bolhas, ligeiras saliéncias e arestas
imperfeitas em zonas de confluéncia de metal
fundido. Estas imperfeicdes podem seguramente
dever-se a excessiva humidade do revestimento
refratario potenciada pela presenga do adesivo
celuloso.

Durante o processo em que se verte o metal liquido
para o interior da caixa de moldacgdo constatou-se uma
maior turbuléncia (maior nimero de bolhas) para a
mistura de 25% de agregado fino PAN do que para a
mistura de 15%. Pode inferir-se que a maior retengdo
de 4gua numa mistura mais rica em agregado fino
provoca um efeito mais negativo na iteragdo metal
fundido e agua [9].

De forma paralela a menor permeabilidade ao vapor
de 4gua da mistura com menor quantidade de
agregado impediu a dissipacdo da humidade através
da estrutura porosa, tabela 3. Este efeito fica
evidenciado na representacdo grafica dos valores da
difusdo do vapor de agua durante as 72 horas do
ensaio nos dois revestimentos refratarios (figura 9).

F

Fig. 7. Abertura do molde refratario e obtengdo das pecas de
bronze.

Fig. 8. Pecas de bronze depois de retiradas da caixa de moldagao.

Globalmente a permeabilidade ao vapor de agua nas
misturas de arido da Panasqueira com proporgdes de
85% PAN e 75% PAN como revestimento refratario é
excelente, comparando-se a materiais de elevada
porosidade, tais como certas rochas areniticas (~20%),
com valores de permeabilidade de 250 g/m? [10].

Os revestimentos refratarios permitem uma excelente
difusdo da agua contida na mistura (utilizada para
compactacdo). Quando a agua liquida se transforma
em vapor de agua pela a¢do da temperatura do metal
fundido, origina um aumento da pressdo na superficie
entre 0 metal e o revestimento no interior do molde,
que assim ¢ dissipado facilmente através da
porosidade do revestimento refratario, evitando a sua
fissuracdo e rutura.
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Tabela 3. Permeabilidade ao vapor de agua dos revestimentos

refratarios.
Permeabilidade Agregado PAN
das amostras 85% 75%
[e/m’] Meédia ~ DP Media  DP
A 377 1,1 323 1,1
382 0,6 328 0,9
C 379 0,9 325 0,8

Os ensaios iniciais com moldes reais das misturas de
agregado fino da Panasqueira sdo perfeitamente
validos e altamente positivos, embora o processo de
aglutinagdo possa ser melhorado em especial tendo
em conta a redug@o de agua adicionada.

“A85% -+=B85% -+C85%
H-AT5% *B75% —+C75%

-200

-400

-600
75% PAN

-800

85% FM\
-1000
\s
-1200 2 s

0 24 48 72
Tempo [horas]

Variagao da Massa [g/m?]

Fig. 9. Evolugdo da difusdo do vapor de agua.

Destaca-se a presenca de restos de combustdo com
zonas excessivamente enegrecidas no interface metal-
revestimento, figura 10, motivadas por um excesso de
aditivo celuloso e pela combustdo incompleta do
modelo perdido de poliestireno. A progressiva
pigmentacdo amarelo-avermelhada desde o interior do
molde até ao exterior ¢ derivada da composigdo
quimica da rocha de partida (presenga de ferro no
agregado da Panasqueira).

As analises de microscopia eletronica de varrimento
(SEM) foram fundamentais para confirmar a otima
viabilidade deste agregado em processos de fundicao,
confirmando a sua adequada porosidade.

Fig. 10. Detalhe da zona de interface entre o bronze e o arido da
Panasqueira: a) e b) pormenores da mistura de 15%, c) e d)
pormenores da mistura de 25%.

Analisou-se a zona de contacto entre o metal fundido
e o agregado fino e a zona contigua (regido de difusdo
térmica). Na zona de contacto entre o bronze ¢ o
revestimento de agregado da Panasqueira (figuras 11,
12, 13 e 14) encontram-se elementos proprios da
escoria de fundi¢do, tais como o enxofre, zinco e
titinio. Tal fato permite concluir o 6timo
comportamento do revestimento de agregado fino
como fronteira limitadora do metal fundido, com
porosidade adequada, suficiente para a possivel
expulsdo de gases residuais, mas com um tamanho de
poro que nao permite a perda (fluxo) de metal
fundido.

Fig. 11. Micrografia (SEM) da zona de contacto entre o bronze ¢ o
agregado fino da Panasqueira, mistura de 25% com amplia¢do de
8000 vezes.
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Fig. 12. Analise do espectro da figura 11 com elevada presenca de
enxofre, zinco e titdnio (possivelmente do agregado) e sodio
(possivelmente proveniente da paragonite ou da albite, minerais
presentes no agregado).

Na figura 13 observa-se um grdo de escoria de
fundi¢do englobada por uma matriz plastica formada
pelos restos de poliestireno expandido do modelo
utilizado na fundigdo, verificando que a combustéo foi
incompleta, se bem que a maior parte do poliestireno
se volatiliza ao contacto com o bronze vertido na
caixa de moldagao.

Fig. 13. Micrografia (SEM) da zona de contacto entre o bronze e
agregado fino da Panasqueira, mistura de 15%, com amplia¢do de
80 vezes.

Na zona imediatamente contigua a “superficie
contacto”, regido de difusdo térmica, figuras 15 e 16,
nao héd vestigios destes elementos. Na imagem da
figura 15 observa-se a presenca do quartzo (Ep. 1) e
lamelas de argila (Ep. 2 e Ep. 3), mas ndo ha vestigios
da presenca de elementos proprios da escoria de
fundigdo ou restos de metal fundido.

Fig. 14. Analise do espectro da figura 13 com o pormenor de um
possivel resto de escoria de fundigao.

Fig. 15. Micrografia (SEM) com ampliag¢do de 600 vezes da regido
de difusdo térmica da mistura refrataria de 25%.

Fig. 16. Micrografia (SEM) com amplia¢ao de 200 vezes da regido
de difusdo térmica da mistura refrataria de 25%.
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Na regido vizinha do interface entre o metal e o
revestimento, figura 16, verifica-se a micro
porosidade da regido da difusdo térmica, com
tamanhos de poro que oscilam entre 10 um, 5 pm, 2
pm e 1 um, permitindo o escape de possiveis gases
residuais, mas ndo do metal fundido. Ainda ¢
relevante o destaque para o tamanho do grao da
matriz, assim como a presen¢a dos graos de quartzo e
de lamelas de argila.

4. Conclusoes

Com a andlise elementar e mineralogica da
composi¢do do agregado fino da Panasqueira
confirmou-se a hipdtese inicial no que concerne ao
elevado grau de refratariedade deste agregado, o que o
faz ideal para a sua utilizagdo tanto em usos ceramicos
como na fundigdo artistica em processos de moldagdo
a verde.

Com o método proposto confirma-se a Otima
compacta¢do do agregado fino da Panasqueira como
areia de revestimento da caixa de moldacdo material
para este processo, assim como a sua grande
capacidade como imitador do metal fundido
(permitindo a expulsdo dos gases residuais mas nao o
fluxo do bronze), promovendo uma 6tima qualidade
de copia.

Nao obstante, propde-se a melhoria do processo
técnico e sua adaptacdo a metodologia, continuando
com ensaios ¢ estudos tendo como objetivo a redugdo
do teor de agua necessaria para a humidade de
compactagdo da areia, controlar de forma mais
eficiente a granulometria do agregado fino, bem como
a otimizagdo da técnica de mistura [11].

Finalmente conclui-se que o agregado fino obtido por
moagem dos agregados da mina da Panasqueira
utilizado nesta técnica de fundicdo ndo sofre
transformagdes mineralogicas e fisicas destacaveis,
que prejudiquem as suas propriedades de plasticidade,
compactabilidade e refratariedade.

A viabilidade do uso deste material em processos de
moldagdo para fundi¢do como a areia de conformagio
¢ elevada, permitindo um novo uso para os residuos
dos agregados de rocha provenientes da extragdo
mineira e sua integragdo a baixo preco na industria de
fundicdo da regido da Beira Interior (centro de
Portugal e comunidades espanholas vizinhas).

Assim, ¢ possivel o aproveitamento e uma alta
reutilizacdo dos residuos agregados das minas de
Panasqueira, sem necessidade de métodos de selegdo
ou outras complexidades de processamento que ndo
sejam uma moagem eficiente e que abrem
oportunidades de emprego destes residuos em

processos de fundigdo técnico-artisticos, contribuindo
para o desenvolvimento de uma inddstria de
reutilizagdo e para a diminui¢do do impacto ambiental
atual.
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