GABRIEL COSTA FARIA

UTILIZACAO DE FERRAMENTAS DE FABRICACAO DIGITAL PARA A
MODELAGEM DA REAL FABRICA DE FERRO DE IPANEMA NO PERIODO
DE ADMINISTRACAO DE VARNHAGEN

Trabalho de formatura apresentado a Escola
Politécnica da Universidade de S3o Paulo para
obtencdo do titulo de Engenheiro

= Departamento de Engenharia
S3o Paulo Metallrgica e de Materiais d
2018 Escola Politécnica da USP




Autorizo a reprodugdo e divulgagao total ou parcial deste trabalho, por qualquer meio -
convencional ou eletrdnico, para fins de estudo e pesquisa, desde que citada a fonte.

233181
TE — \

F2o6 o
AD0 1% "

DEDALUS - Acervo - EPMT

IR DumAnD

31800009429

Catalogagao-na-publicagio

Faria, Gabriel Costa

Utilizagao de ferramentas de fabricagéo digital para a modelagem da Real
Féabrica de Ferro de Ipanema no periodo de administragdo de Varnhagen / G.
C. Faria ~ Sao Paulo, 2018. '

103 p.

Trabatho de Formatura - Escola Politécnica da Universidade de Sao
Paulo. Departamento de Engenharia Metaldrgica e de Materiais.

1.Real Fabrica de Ferro de Ipanema 2.Fabrica de Ferro S&o Jodo do
Ipanema 3.Historia da Metalurgia 1.Universidade de Sao Paulo. Escola
Pglitécnica. Departamento de Engenharia Metallrgica e de Materiais Il.t.




AGRADECIMENTOS

Ao meus pais, Osmar e Maristela, que sempre me incentivaram e deram suporte. A minha
irm3 Lays, que sempre me apoiou e ajudou nos momentos mais dificeis.

Agradeco ao professor Dr. Fernando Landgraf pela orientagao e apoio ao longo da elabo-
racio deste trabalho. Agradeco também a Paulo Eduardo Martins Araijo pela grande ajuda.
Agradecimentos aos professores Dr. Antonio Carlos Barossi e Dr. Marcelo Knérich Zuffo bem
como ao Dr. Luciano Regalado e Emerson Moreto.

Agradego por fim ao professor Dr. Paulo Edson Alves Filho e o professor Dr. Gildo Maga-
Ihies dos Santos Filho pela disponibilidade de participar da banca e pelas contribuicdes sobre

este trabalho.

Departamento de Engenhari s
Metaliirgica e de Materiais d-
Escola Politécnica da USP l




RESUMO

Esta monografia apresenta a tecnologia siderirgica que existia na Fabrica de Ferro S3o
Jodo de Ipanema, especificamente na época da administracdo de Varnhagen (1814 - 1821),
que ocorreu durante a primeira revolucio industrial. O desenvolvimento da metalurgia foi
fundamental para que e revolucdo acontecesse, fornecendo em quantidade seu insumo mais
importante: o ferro. Para tal sdo apresentadas as tecnologias de produc3o de ferro do pe-
riodo, em especial o alto-forno, bem como tecnologias adjacentes, como maquina insufladora,
moinho, malho e fornos de refino. Foi feita uma pesquisa bibliografica e documental da época
para verificar informacdes relevantes para o trabalho. Foram modelados em CAD, os edificios
da fabrica bem como as maquinas que & funcionavam, visando a construcdo de uma maquete

virtual, bem como fisica, utilizando as ferramentas de manufatura digital disponiveis.

Palavras-chave: Real Fabrica de Ferro de Ipanema. Histéria. Metalurgia.
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1 INTRODUCAO

Nos altimos trezentos anos a humanidade passou por trés revolugdes industriais, que geraram
profundas transformacdes na sociedade e na economia. Especialmente a primeira revolucdo
industrial foi um divisor de aguas na histéria e quase todos os aspectos da vida cotidiana foram
influenciados de alguma forma por esse processo.

A Primeira Revolucdo Industrial ocorreu entre 1789/1848 e nio foi totalmente percebida
até a década de 1830 ou de 1840, de acordo com Hobsbawn (1962). Um dos seus marcos € a
construcdo do primeiro tear mecanico. Destaca-se a utilizagdo da energia hidraulica e a vapor.
A segunda aconteceu a partir de 1870, onde tivemos a a primeira linha de producdo 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 Légico Programavel (CLP), com a utilizagdo de
sistemas eletrénicos juntamente com a automagdo da manufatura.

A 42 Revolucdo Industrial, acontecendo nos dias atuais, baseia-se nos sistemas ciber-fisicos
(KAGERMANN et al., 2012). Estes sistemas ciber-fisicos ocorrem com a integracdo das
tecnologias digitais criadas na terceira revolugdo industrial com o mundo fisico. A linha diviséria
de mundo digital e mundo fisico estd sendo apagada. Estdo surgindo diversas tecnologias,
como a Indastria 4.0, inteligéncia artificial, Big Data, Internet das Coisas, carros auténomos,
realidade aumentada entre muitas outras.

Para essas tecnologias surgissem e fossem popularizadas foi necessario toda a fundagdo
tecnolégica criada pela revoluges industriais anteriores, desde a primeira, na qual maquinas
movidas & dgua e a vapor ajudaram a mecanizar a produgdo, permitindo a fabricagdo sem
precedentes de bens industrializados.

No inicio desta primeira revolucio industrial foi fundamental o intenso desenvolvimento
da metalurgia, com a criacdo de novos processos de fabricacdo para que as fabricas recém
criadas tivessem insumos para trabalhar. Em especial, o desenvolvimento do alto-forno, foi
fundamental para a producio em massa de ferro e aco. Sem ele, toda a revolugéo vinda a
posterior n3o teria sido possivel, j& que & insumo basico para a fabricagdo de quase todos os
bens cotidianos e bens de capital.

No Brasil, quem melhor representa a primeira revolugdo industrial é a Fabrica de Ferro S&o
Jodo do Ipanema (FF1), a primeira industria a produzir ferro em escala industrial no hemisfério
Sul. Em 1818, entrou em operac3o o seu primeiro alto-forno, cuja primeira corrida & o marco
do inicio da revolucdo industrial no Brasil.

Uma maneira muito interessante de relembrar a nossa histéria & utilizar as tecnologias da
presente revolugdo industrial, como a fabricacdo digital e a realidade virtual para contar um

pouco de como foi este periodo de grande importancia ao nosso pafs. Para isso este trabalho
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se propQe.

1.0.1 Objetivos

1.0.1.1 Objetivo Geral

Apresentar a Fabrica de Ferro de S3o Jo3o de Ipanema e o modo de producdo de ferro

através do Alto-forno e maquinarios adjacentes na época da gestdo de Vanhagen.

1.0.1.2  Objetivo Especifico

Para alcancar o objetivo geral, tém-se os seguintes objetivos especificos:

e |dentificar os métodos de producdo de ferro durante a primeira revoluc3o industrial;
e Discorrer sobre o método do Alto-forno;

e Apresentar os maquinarios adjacentes utilizados para a producio de ferro no periodo;
e |dentificar meios de prototipagem rapida;

e Modelar digitalmente o alto-forno, maquinas e edificios.

e Apresentar uma magquete virtual da Fabrica de Ferro de S3o Jodo de Ipanema.

e Apresentar uma maquete fisica da FFI.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 BREVE HISTORIA DA FABRICA E CONTEXTO HISTORICO

A construgdo da Fabrica de Ferro S3o Jodo do Ipanema ocorreu em plena primeira revoluco
industrial, onde o uso da roda d'agua e maquina 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 mudanca no modo de vida da humanidade, é
o ferro, que é usado direta ou indiretamente na producio de todos os bens cotidianos. Sua
producdo em grande escala foi primordial para o processo industrial.

Com a vinda da Familia Real portuguesa ao Brasil em 1808, a cidade do Rio de Janeiro
passou a ser a sede do Reino de Portugal e visando a producdo de ferro, foi criada a fabrica
de ferro Sdo Jodo do Ipanema, em 1810, sendo seu primeiro diretor Carl Gustav Hedberg.
Hedberg ndo foi bem-sucedido em sua empreita, sendo substituido em 1815 pelo engenheiro

alemdo Ludwig Wilhelm Varnhagen que iniciou a construcdo do primeiro alto-forno.

2.2 TECNOLOGIA SIDERURGICA NOS SECULOS XVIII E XIX

Nos séculos XVIII E XIX a tecnologia siderirgica estava em franca expansdo, devido ao
grande aumento da demanda por metais. Métodos tradicionais de producio estavam sendo
substituidos por outros com maior produtividade.

De maneira a contemplar esses processos, nesse capitulo serd abordado uma contextualiza-
cdo da producdo de ferro nessa época feita através de 3 métodos: o método dos cadinhos, o
método italiano e o alto-forno.

Desses trés métodos este trabalho de conclusdo 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
sdo apresentados em topicos os processos adjacentes que fazem com que o alto-forno tenha
pleno funcionamento. Apds a apresentacdo da tecnologia do alto-forno daquela época, sera

abordado sobre a Fabrica de Ferro de |panema e sobre a administracdo de Varnhagen.
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2.2.1 Producao de ferro

No Brasil, antes da inauguracdo dos alto-fornos de Varnhagen em 1818 eram empregados
métodos diretos para a produgdo do ferro, que permitem a transformacdo do minério para
o metal sem passar pela fusdo. Os métodos diretos receberam muitas denominacdes. O
professor Ferrand (1885) da Escola de Minas de Ouro Preto sintetizou esses tipos em dois:

Métodos dos Cadinhos e o Método Italiano.

2.2.1.1 Método dos Cadinhos

Figura 1 - Forja de Quatro Cadinhos

SECCAO AH SECCAO. (I

Fonte: (FERRAND, 1885)

O método dos cadinhos & 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 varias
cavidades cilindricas com base eliptica, tendo na parte de baixo duas entradas: uma abertura
retangular que da acesso a parte de baixo do cadinho, para saida da lupa de ferro e uma
abertura para a entrada de ar (FERRAND, 1885).

O ar & fornecido por uma trompa d'agua (Figura 3), que consiste de um tronco de arvore oco
e uma caixa de ventos, na qual dgua passa por um estrangulamento (regido 'E’ na figura 3) que

provoca uma baixa pressdo 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 agua que cai pelo tubo, sendo posteriormente
separados em uma camara de separagdo (caixa de ventos), saindo a dgua por um lado e o ar
pelo outro (SPONG, 1881). E um método que fornece um fluxo contante de ar, n3o possui
partes méveis mas o ar soprado possui grande quantidade de umidade.

Na forja fazem-se 3 operacdes por dia com duracdo de 3 a 4 horas cada. Em cada operacdo
utilizam-se cerca de 22kg de minério e 45kg de carvdo vegetal para a obten¢do de uma lupa
de 15kg. A lupa é o produto resultante deste processo, que é uma massa esponjosa de ferro e
escoria que precisa ser refinada por martelagem hidraulica antes do uso. A operagdo é feita do
seguinte modo: o operario prepara no fundo do cadinho um leito com uma mistura de areia
e carvdo fino, depois enche o cadinho de carvdo até as bordas. Apds cerca de 15 minutos é
colocada a primeira carga de minério em pé (cerca de dois quilos), que cobre com carvdo. A
partir deste momento, pelas préximas duas horas, ele vai carregar a cada 5 ou 10 minutos,
entre lkg e 2kg de minério, sempre mantendo o cadinho cheio de carvdo. Apds isso, com
o fogo ja apagado, separa o leito de areia e carvdo que fecha a abertura do fundo, retira as

escorias que formam uma massa dura que envolve a lupa e retira esta Gltima com um gancho
(FERRAND, 1885).

2.2.1.2 Msétodo Italiano

No processo de fabricagdo do ferro, designado por método italiano, que pouco se difere
do método cataldo, obtém-se um produto de melhor qualidade do que o método dos cadi-
nhos, fabrica-se em maior quantidade e com menor consumo de carvio, mas exige uma maior
habilidade por parte dos trabalhadores. E uma variagdo do Método Cataldo (FERRAND,
1885).
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Figura 3 - Trompa D'Agua

Fonte: (DIDEROT, 1762)

Figura 4 - Forno ltaliano

Fonte: (FERRAND, 1885)

O forno italiano (Figura 4) consiste em uma cavidade aberta em um macico de alvenaria
junto de uma parede lateral construida em um dos lados do macico. O lado do forno que esta
no pé da parede é vertical e & onde esta a ventaneira. Os outros trés lados sdo inclinados de 70

graus com a horizontal. Uma das faces laterais &€ composta de trés chapas de ferro, sendo as
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duas primeiras sustentadas na parte superior por meio de uma vara de ferro. No meio existem
duas aberturas que servem para o escoamento das escérias. O vento & soprado por meio de

uma trompa d'agua.
2.2.1.3 Alto-forno

O alto-forno & o método de obtencdo de ferro mais utilizado a nivel mundial na época da
construcdo de Ipanema, continuando a ser nos dias atuais. E um processo continuo e produz
ferro metalico liquido, ao contrario dos métodos anteriores. Tem uma produtividade muito
maior. Por ser um processo muito importante, o préximo tépico o abordard com maiores

detalhes.

2.2.2 Alto-forno

O alto-forno & um processo continuo de produtividade muito maior que os métodos diretos.

Figura 5 - Corte de alto-forno do século XVIII

Fonte: (BOUCHU, 1757)
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A figura 5 mostra o corte de um alto-forno do século XVIII, conforme descrito na Encyclo-
pédie organizada por Diderot. A altura & 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) sdo colocados carvio,
minério de ferro e calcario. E mantido cheio, com a carga realizando fluxo descendente. Len-
tamente o carvdo é consumido pelas chamas, reduzindo o ferro, que absorve carbono, funde
e se acumula na parte inferior do forno (cadinho - E) sobre o qual boiam as escérias liquidas.
A combustdo é mantida pelo fluxo de ar forcado pelos foles. A vida atil é de cerca de 30

semanas, fim das quais ele tem que ser parado, esvaziado e reformado (DIDEROT, 1762) .

Figura 6 - Preparagdo para fundi¢do

Fonte: (BOUCHU, 1757)

O ferro produzido pelo alto-forno era utilizado de duas formas principais: fundicdo de pecas
diretamente do forno ou fundido em formato de tarugos que eram vendidos para fundic&es
para fabricagdo de pegas em ago maleavel. A figura 6 mostra a preparacdo para a fundicio das
barras, onde era feito um molde no chdo 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 - Vazamente do ferro

Fente: (BOUGHY. 1767)

1762).

O ferro jorrade pelo forno vinha com uma camadia de esuiim sobre ele. A sepriaéaodesa
eiafeita pela baiia G da Figuia 7. Com o ferro aindiaincandrssentte prajisgado uma camrstia
de cinzas sobre ele (subfigura 2 - Eigura 7).

A pedra gue fechava o ceragio do forne denominzdm Dame, gue permitia que o gross das
essesiIa passeass eobieela, ergaite ferre fundide fisava ne cadimio. A figura 8 mestimuma
vista em corte da parte inferier de um alte-ferne, o qual s & uma barra de ferre que suporta o
pesvde aree de forne; y & a pedra timpe, protegida per uma camada de ferre fundide (Tirmpe
om geulisssigmifiien entrega e designtaa parte do forno ondie o produto & enttregusd)e d é a
pettradomre (APPLETOW, 185)).

A figiea § mestrd a funfisdo de pesas diratanannte do foro. Bara a fundigdo de pesas
pequseas.o ferro era retirade com uma ferramarita em formato de condiea sobre a dome



