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RESUMO

Esta monografia apresenta.a tecnologia siderúrgica que existia na Fabrica de Ferro São

Jogo de lpanema, especificamente na época da administração de Varnhagen (1814 - 1821)

que ocorreu durante a primeira revolução industrial. O desenvolvimento da metalurgia foi

fundamental para que e revolução acontecesse, fornecendo em quantidade seu insumo mais

importante: o ferro. Para tal são apresentadas as tecnologias de produção de ferro do pe-

ríodo, em especial o alto-forno, bem como tecnologias adjacentes. como máquina insufladora.

moinho. malho e fornos de refino. Foi feita uma pesquisa bibliográfica e documental da época

para verificar informações relevantes para o trabalho. Foram modelados em CAD, os edifícios

da fabrica bem como as máquinas que lá funcionavam, visando a construção de uma maquete

virtual. bem como física, utilizando as ferramentas de manufatura digital disponíveis

Palavras-chave: Real Fábrica de Ferro de lpanema. História. Metalurgia
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l INTRODUÇÃO

Nos últimos trezentos anos a humanidade passou por três revoluções industriais, que geraram

profundas transformações na sociedade e na economia. Especialmente a primeira revolução

industrial foi um divisor de águas na história e quase todos os aspectos da vida cotidiana foram

influenciados de alguma forma por esse processo

A Primeira Revolução Industrial ocorreu entre 1789/1848 e não foi totalmente percebida

até a década de 1830 ou de 1840. de acordo com Hobsbawn (1962). Um dos seus marcos é a

construção do primeiro tear mecânico. Destaca-se a utilização da energia hidráulica e a vapor.

A segunda aconteceu a partir de 1870. onde tivemos a a primeira linha de produção em massa

de Henry Ford, com uso massivo de energia elétrica. A terceira, a partir da década de 1970

com o surgimento do primeiro Controlador Lógico Programável (CLP), com a utilização de

sistemas eletrânicos juntamente com a automação da manufatura

A 4a Revolução Industrial, acontecendo nos dias atuais. baseia-se nos sistemas ciber-físicos

(KAGERMANN et al., 2012). Estes sistemas ciber-físicos ocorrem com a integração das

tecnologias digitais criadas na terceira revolução industrial com o mundo físico. A linha divisória

de mundo digital e mundo físico está sendo apagada. Estão surgindo diversas tecnologias,

como a Indústria 4.0, inteligência artificial, Big Data. Internet das Coisas, carros autónomos.

realidade aumentada entre muitas outras

Para essas tecnologias surgissem e fossem popularizadas foi necessário toda a fundação

tecnológica criada pela revoluções industriais anteriores, desde a primeira, na qual máquinas

movidas à água e a vapor ajudaram a mecanizar a produção, permitindo a fabricação sem

precedentes de bens industrializados

No início desta primeira revolução industrial foi fundamental o intenso desenvolvimento

da metalurgia, com a criação de novos processos de fabricação para que as fábricas recém

criadas tivessem insumos para trabalhar. Em especial. o desenvolvimento do alto-forno. foi

fundamental para a produção em massa de ferro e aço. Sem ele. toda a revolução vinda a

posterior não teria sido possível, já que é insumo básico para a fabricação de quase todos os

bens cotidianos e bens de capital

No Brasil, quem melhor representa a primeira revolução industrial é a Fábrica de Ferro São

João do lpanema(FFI). a primeira indústria a produzir ferro em escala industrial no hemisfério

Sul. Em 1818. entrou em operação o seu primeiro alto-forno. cuja primeira corrida é o marco

do início da revolução industrial no Brasil.

Uma maneira muito interessante de relembrar a nossa história é utilizar as tecnologias da

presente revolução industrial, como a fabricação digital e a realidade virtual para contar um

pouco de como foi este período de grande importância ao nosso país. Para isso este trabalho
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se propor

[.O.]. Objetivos

1.0.1.1 Objetivo Geral

Apresentar a Fabrica de Ferro de São João de lpanema e o modo de produção de ferro

através do Alto-forno e maquinários adjacentes na época da gestão de Vanhagen

1.0.1.2 Objetivo Específico

Para alcançar o objetivo geral, têm-se os seguintes objetivos específicos

B Identificar os métodos de produção de ferro durante a primeira revolução industrial;

8 Discorrer sobre o método do Alto-forno;

8 Apresentar os maquinários adjacentes utilizados para a produção de ferro no período

8 Identificar meios de prototipagem rápida;

. Modelar digitalmente o alto-forno, máquinas e edifícios.

e Apresentar uma maquete virtual da Fabrica de Ferro de Sã

Apresentar uma maquete física da FFI

o Jogo de lpanema
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

2.1 BREVE HISTÓRIA DA FABRICA E CONTEXTO HISTÓRICO

A construção da Fábrica de Ferro São Jogo do lpanema ocorreu em plena primeira revolução

Industrial, onde o uso da roda d'agua e máquina a vapor revolucionaram toda a maneira

de produzir bens. O que antes era fabricado com intenso trabalho manual e em pequenas

quantidades, passou a ser produzido em escala. aumentando a qualidade de vida da humanidade

de maneira nunca antes vista

O insumo mais importante, que permitiu a mudança no modo de vida da humanidade, é

o ferro. que é usado direta ou indiretamente na produção de todos os bens cotidianos. Sua

produção em grande escala foi primordial para o processo industrial.

Com a vinda da Família Real portuguesa ao Brasil em 1808, a cidade do Rio de Janeiro

passou a ser a sede do Reino de Portugal e visando a produção de ferro, foi criada a fábrica

de ferro São Jogo do lpanema, em 1810. sendo seu primeiro diretor Carl Gustav Hedberg.

Hedberg não foi bem-sucedido em sua empreita, sendo substituído em 1815 pelo engenheiro

alemão Ludwig Wi helm Varnhagen que iniciou a construção do primeiro alto-forno.

2.2 TECNOLOGIA SIDERURGICA NOS SECULOS XVlll E XIX

Nos séculos XVlll E XIX a tecnologia siderúrgica estava em franca expansão. devido ao

grande aumento da demanda por metais. Métodos tradicionais de produção estavam sendo

substituídos por outros com maior produtividade

De maneira a contemplar esses processos, nesse capítulo será abordado uma contextualiza-

ção da produção de ferro nessa época feita através de 3 métodos: o método dos cadinhos, o

método italiano e o alto-forno.

Desses três métodos este trabalho de conclusão de curso aborda com mais profundidade o

método do alto-forno, considerado o mais importante por permitir uma produtividade muito

maior e que continua sendo usado até os dias atuais. Para que esse assunto seja abordado

são apresentados em tópicos os processos adjacentes que fazem com que o alto-forno tenha

pleno funcionamento. Após a apresentação da tecnologia do alto-forno daquela época, será

abordado sobre a Fabrica de Ferro de lpanema e sobre a administração de Varnhagen
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2.2.1 Produção de ferro

No Brasil, antes da inauguração dos alto-fornos de Varnhagen em 1818 eram empregados

métodos diretos para a produção do ferro, que permitem a transformação do minério para

o metal sem passar pela fusão. Os métodos diretos receberam muitas denominações. O

professor Ferrand (1885) da Escola de Minas de Ouro Preto sintetizou esses tipos em dois:

Métodos dos Cadinhos e o Método Italiano.

2. 2.]..]. Método dos Cadinhos

Figura 1 - Foda de Quatro Cadinhos

©

®
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Fonte: (FERRAND. 1885)

O método dos cadinhos ê o método mais simples mas produz muito pouco ferro de cada

vez. Consistia de uma forja de cadinho (Figura 1), que era um cubo de alvenaria com várias

cavidades cilíndricas com base elíptica, tendo na parte de baixo duas entradas: uma abertura

retangular que dá acesso à parte de baixo do cadinho, para saída da lupa de ferro e uma

abertura para a entrada de ar (FERRAND, 1885)

O ar é fornecido por uma trompa d'água(Figura 3), que consiste de um tronco de árvore oco

e uma caixa de ventos. na qual água passa por um estrangulamento (região 'E' na figura 3) que

provoca uma baixa pressão relativa (efeito Venturi) que faz com que ar seja sugado do exterior,
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Figura 2 - Cadinho em funcionamento

Fonte: (FERRAND, 1885)

entrando por 'f'. Este ar se mistura com a água que cai pelo tubo, sendo posteriormente

separados em uma câmara de separação (caixa de ventos), saindo a água por um lado e o ar

pelo outro (SPONG, 1881). É um método que fornece um fluxo cantante de ar, não possui

partes móveis mas o ar soprado possui grande quantidade de umidade.

Na forja fazem-se 3 operações por dia com duração de 3 a 4 horas cada. Em cada operação

utilizam-se cerca de 22kg de minério e 45kg de carvão vegetal para a obtenção de uma lupa

de 15kg. A lupa é o produto resultante deste processo, que é uma massa esponjosa de ferro e

escória que precisa ser refinada por martelagem hidráulica antes do uso. A operação ê feita do

seguinte modo: o operário prepara no fundo do cadinho um leito com uma mistura de areia

e carvão fino, depois enche o cadinho de carvão até as bordas. Após cerca de 15 minutos é

colocada a primeira carga de minério em pó (cerca de dois quilos), que cobre com carvão. A

partir deste momento. pelas próximas duas horas, ele vai carregar a cada 5 ou 10 minutos.

entre lkg e 2kg de minério, sempre mantendo o cadinho cheio de carvão. Após isso, com

o fogo já apagado. separa o leito de areia e carvão que fecha a abertura do fundo, retira as

escórias que formam uma massa dura que envolve a lupa e retira esta última com um gancho

IFERPAUD,i885)

2. 2.1.2 Método Italiano

No processo de fabricação do ferro, designado por método italiano, que pouco se difere

do método catalão, obtém-se um produto de melhor qualidade do que o método dos cadi-

nhos, fabrica-se em maior quantidade e com menor consumo de carvão, mas exige uma maior

habilidade por parte dos trabalhadores. É uma variação do Método Catalão (FERRAND,
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Figura 3 - Trompa D'Agua

Fonte: (DIDEROT, 1762)

Figura 4 - Forno Italiano
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Fonte: (FERRAND, 1885)

O forno italiano (Figura 4) consiste em uma cavidade aberta em um maciço de alvenaria

junto de uma parede lateral construída em um dos lados do maciço. O lado do forno que está

no pé da parede ê vertical e é onde está a ventaneira. Os outros três lados são inclinados de 70

graus com a horizontal. Uma das faces laterais é composta de três chapas de ferro, sendo as



duas primeiras sustentadas na parte superior por meio de uma vara de ferro. No meio existem

duas aberturas que servem para o escoamento das escórias. O vento é soprado por meio de

uma trompa d'água.

17

2.2.1.3 Alto-forno

O alto-forno é o método de obtenção de ferro mais utilizado a nível mundial na época da

construção de lpanema, continuando a ser nos dias atuais. É um processo contínuo e produz

ferro metálico líquido. ao contrário dos métodos anteriores. Tem uma produtividade muito

maior. Por ser um processo muito importante, o próximo tópico o abordará com maiores
detalhes.

2.2.2 Alto-forno

O alto-forno é um processo contínuo de produtividade muito maior que os métodos diretos

Figura 5 Corte de alto-forno do século XVlll
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Fonte: (BOUCHU, 1757)



A figura 5 mostra o corte de um alto-forno do século XVlll, conforme descrito na Encyclo-

pédie organizada por Diderot. A altura é em torno de 7.6 metros de altura (25 pés). O vento

é fornecido por um par de foles (RR na figura). Na goela do forno (L) são colocados carvão,

minério de ferro e calcário. É mantido cheio, com a carga realizando fluxo descendente. Len-

tamente o carvão é consumido pelas chamas, reduzindo o ferro. que absorve carbono, funde

e se acumula na parte inferior do forno (cadinho - E) sobre o qual botam as escórias líquidas.

A combustão é mantida pelo fluxo de ar forçado pelos foles. A vida útil é de cerca de 30

semanas, fim das quais ele tem que ser parado, esvaziado e reformado (DIDEROT. 1762)
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Figura 6 - Preparação para fundição
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Fonte: (BOUCHU. 1757)

O ferro produzido pelo alto-forno era utilizado de duas formas principais: fundição de peças

diretamente do forno ou fundido em formato de tarugos que eram vendidos para fundições

para fabricação de peças em aço maleável. A figura 6 mostra a preparação para a fundição das

barras. onde era feito um molde no chão de areia. Quando estava na hora do vazamento, era

aberta a pedra que fechava o cadinho, e o ferro escoava para o molde(Figura 7)(DIDEROT
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Figura 7 - Vazamento do ferro
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Fonte: (BOUCHU. 1757)

O ferro jorrado pelo forno vinha com uma camada de escória sobre ele. A separação desta

era feita pela barra G da Figura 7. Com o ferro ainda incandescente, era jogado uma camada

de cinzas sobre ele (subfigura 2 - Figura 7).

A pedra que fechava o coração do forno denominada Dome, que permitia que o grosso das

escórias passasse sobre ela, enquanto o ferro fundido ficava no cadinho. A figura 8 mostra uma

vista em corte da parte inferior de um alto-forno, no qual s é uma barra de ferro que suporta o

peso do arco do forno; y é a pedra timpe, protegida por uma camada de ferro fundido (Timpe

em gaulês significa entrega e designa a parte do forno onde o produto é entregue) e d é a

pedra dome (APPLETON, 1852).

A figura 9 mostra a fundição de peças diretamente do forno. Para a fundição de peças

pequenas. o ferro era retirado com uma ferramenta em formato de concha sobre a dome

1762)


