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RESUMO

A cutelaria ¢ a arte milenar de elabora¢do de laminas de corte. A faca ¢ um dos instrumentos
mais antigos usados pelo homem. Um dos equipamentos essenciais na cutelaria ¢ a forja. A
literatura ¢ escassa em definir os pardmetros necessarios para a constru¢do de uma forja
eficiente. Nesse contexto, este trabalho tem como objetivo projetar e construir uma forja a gas
para a producdo de laminas com até 250 milimetros de comprimento. Para o desenvolvimento,
este trabalho dividiu-se em trés etapas: o desenho da estrutura, a escolha do isolante térmico
mais apropriado e a escolha do queimador, considerando o uso de materiais acessiveis para
reducdo do custo e justificando o uso do Géas Liquefeito de Petréleo (GLP) como combustivel.
Como resultado foi obtido uma forja a gas com temperatura de trabalho média de 1200°C, com

bom custo-beneficio em relagdo a forjas convencionais.

Palavras-chave: Cutelaria Artesanal. Forja. Queimador.



ABSTRACT

Cutlery is the ancient art of making cutting blades. The knife is one of the oldest instruments
used by man. One of the essential pieces of equipment in cutlery is the forge. The literature is
scarce in defining the necessary parameters for the construction of an efficient forge. In this
context, this work aims to design and build a gas forge for the production of blades up to 250
millimeters in length. For the development, this work was divided into three stages: the design
of the structure, the choice of the most appropriate thermal insulator and the choice of the burner,
considering the use of accessible materials to reduce the cost and justifying the use of Liquefied
Petroleum Gas (LPQG) as fuel. As a result, a gas forge was obtained with an average working

temperature of 1200°C, with good cost-effectiveness compared to conventional forges.

Key words: Handcrafted Cutlery. Forge. Burner.
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1 INTRODUCAO

A cutelaria ¢ designada como a arte da elaboracao de laminas de corte. Uma pratica que
vem desde a antiguidade, e, ainda nos dias de hoje tem sua importancia para o homem. Desde
espadas as facas tradicionais de cozinha, as laminas sdo pecas histéricas e icOnicas da
civilizag¢do, que se tornaram uma forma de arte Unica entre as pessoas (FONTANELA, 2020).

O processo de forjamento de laminas mudou, mas a necessidade de laminas ndo
diminuiu de forma alguma. Apesar desse oficio ter sido, em grande parte, terceirizado para a
industria, a qualidade e o prazer que ha em utilizar uma faca produzida de forma artesanal, tem
atraido cada vez mais pessoas para o universo da cutelaria artesanal (NETO, 2017).

A técnica que ¢ usada na cutelaria para transformar o ago em uma faca ¢ o forjamento.
O forjamento ¢ o processo mais antigo de conformagdo de materiais e ligas, tendo sido
encontrados objetos forjados em sitios arqueologicos que provam a evidéncia de que povos pré-
historicos (8000 A.C) produziam artefatos de ouro e cobre por martelamento (NETO, 2017).

Um dos equipamentos essenciais dentro da cutelaria ¢ a forja. A forja ¢ utilizada para
aquecer o aco até temperaturas para o forjamento e tratamento térmico. Ha varias fontes de
calor que podem aquecer o ago, tais como gas, resisténcia elétrica, por banho de sal ou camara
de atmosfera controlada, eletrolise, aquecimento indutivo, aquecimento a laser e outros. Na
cutelaria artesanal, o equipamento utilizado para aquecer o ago sdo as forjas, e as mais utilizadas
sdo forjas a carvao e a gas (BOTELHO, 2018; HONGAN, 2014).

Quando sdo analisados aspectos como geracdo de residuos para o meio ambiente,
eficiéncia energética, poder calorifico e praticidade fica evidente a superioridade do uso de uma
forja a gas ao invés de uma forja a carvao. Quando se se trata de uma forja a gas alguns fatores
devem ser observados para o ideal funcionamento, como: a relacdo estequiométrica entre ar e
combustivel no queimador e também o material de revestimento refratario (PAIVA, 2021).

A relagdo estequiométrica entre ar e combustivel deve ser equilibrada para uma boa
combustdo. Nao pode haver uma mistura pobre (excesso de ar) e nem uma mistura rica (excesso
de combustivel), pois isso podera trazer problemas na peca que serd aquecida (FONTANELA,
2020). Outro fator é o proprio revestimento refratario do interior da forja, que deve ser feito
com um material adequado e que suporte as altas temperaturas necessarias para forjar o ago

(PAIVA, 2021).
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2 JUSTIFICATIVA

Construir uma forja ndo ¢ uma tarefa dificil, encontram-se muitos manuais e videos que
podem ensinar qualquer interessado a fazer sua propria forja. No entanto, observa-se poucos
contetidos académicos que mostrem quais parametros devem ser observados para que se
construa uma forja eficiente.

Além disso, as matérias-primas dos materiais utilizados na produ¢ao de facas e também
na construcdo da forja sdo mais acessiveis na regido sul e sudeste do Brasil, visto que essas
regides tem grande destaque historico na produ¢do de facas artesanais (ROCHA, 2014; DA
SILVA, 2021).

A escolha do tipo de forja esta relacionado com o combustivel que sera utilizado.
Embora existam opg¢des de combustiveis como carvao mineral e vegetal, a escolha do GLP visa
alcancar um padrdo de sustentabilidade, pois trata-se de um combustivel mais acessivel e limpo
(GIODA, 2018).

Diante disso, convém buscar na literatura solugcdes para que qualquer pessoa,
profissional ou hobbista, observe estes pardmetros e consiga construir uma forja a gas eficiente
para uma cutelaria artesanal. Também, buscou-se materiais acessiveis a realidade da regido
norte do pais, utilizando pegas provenientes de descarte (ferro-velho) e adquirindo outros
elementos vendidos na internet. Ao final deste trabalho, convém avaliar a viabilidade de
construcao de uma forja a gas por conta propria ou a aquisicao de algum modelo ja disponivel

no mercado.
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo geral

Construir uma forja a gas eficiente para laminas de até 250 milimetros para cutelaria

artesanal.

3.2 Objetivos especificos

e Enfatizar a importdncia de uma forja para o uso na cutelaria artesanal, descrevendo
processos de fabricagdo onde a mesma sera utilizada;

e Analisar os tipos de forja existentes dentro da cutelaria, e justificar a escolha da forja a
gas;

e (Caracterizar os materiais refratarios e determinar o mais adequado para a construc¢ao da
forja;

e Definir o design da forja e o tipo de queimador a ser usado no projeto;

e Verificar a temperatura atingida pela forja a gas construida e analisar os custos.

12



4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 A cutelaria

Desde o inicio da humanidade, o homem desenvolveu diversas ferramentas para suprir
as suas necessidades. A faca ¢ um dos utensilios mais importantes ja feitos, considerando que
seu uso ¢ indispensavel nos dias de hoje (NETO, 2017).

Cutelaria ¢ uma oficina onde sdo produzidas laminas de corte em geral. O artesdo,
denominado de ‘cuteleiro’, trabalha o ago para transforma-lo em uma lamina especifica, de
acordo com a utilidade para a qual foi projetada (BOTELHO, 2018).

Apesar de ter sido mergulhada em um grande periodo de ostracismo, a cutelaria tem
ganhado grande notoriedade e muitos adeptos no mundo inteiro. Com a internet, muitos
profissionais expuseram seus trabalhos e técnicas de produgao de facas, despertando o interesse
de varios curiosos, encantados com a possibilidade de produzir suas proprias laminas
customizadas (BOTELHO, 2018).

O Brasil tem mostrado um grande potencial de mercado na cutelaria artesanal, com
cuteleiros de altissimo nivel, concentrados principalmente na regido Sul do pais, produzindo
laminas de muita qualidade para o mercado interno e também para o exterior (ROCHA, 2014;
DA SILVA, 2021).

Esses cuteleiros, muitos que aprenderam o oficio de forma autodidata, produzem facas
de diferentes tipos, possibilitando diversas customiza¢des. Em grande destaque para o Brasil
temos o cuteleiro Rodrigo Sfreddo, vencedor de diversos campeonatos de cutelaria e o primeiro
sul-americano a receber o titulo de Master Smith (Mestre Ferreiro) em 2009. Prémio concedido
pela American Bladesmith Society (ABS), que ¢ a maior e mais respeitada associagcdo de
cuteleiros do mundo, sediada nos Estados Unidos (FARIAS, 2019).

Como veremos ao longo deste trabalho, a transformacao do metal exige muitos processos,

como também a utiliza¢do de diversas ferramentas até¢ a producao final de uma lamina de corte.

4.2 Processos de fabricacdo na cutelaria
4.2.1 Forjamento

O forjamento ¢ um processo de conformagdo mecanica, que consiste na deformagao

plastica do material realizada por uma forga ou tensdo externa, podendo ser realizado em matriz
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fechada ou aberta e possui excepcionais estruturas granulares como também boas propriedades
mecanicas (CALLISTER, 2012).

O processo de forjamento subdivide-se em duas categorias: forjamento livre, ou em
matriz aberta e forjamento em matriz fechada, conhecido apenas como forjamento em matriz.
Esse forjamento pode ser feito com o aquecimento do material (forjamento a quente), ou sem
necessidade de aquecer (forjamento a frio). Dentro de seus mais diversos campos de aplicacao
do forjamento a quente, o mais especifico e popular ¢ no ramo da cutelaria, onde desde muito
tempo sabe-se da utiliza¢do do forjamento para fabrica¢do de facas e armamentos utilizados na
antiguidade (CALLISTER, 2012; BOTELHO, 2018).

A fabricagdo de laminas e outras ferramentas através do forjamento, t€m como produto
final, materiais com melhores propriedades mecénicas de resisténcia, microestrutura, com um
acabamento superficial superior ao da fundi¢do, melhor distribuicdo das fibras, entre outras
caracteristicas quimicas e mecanicas (PEREIRA; RONALDO; JUNIOR, 2017).

Uma faca artesanal e uma faca de escala industrial ndo podem ser comparadas, pois
possuem uma distincdo muito grande na sua fabrica¢do. A industrial ¢ produzida em escala,
desenhada através de cortes a laser em chapas inoxidaveis, ganhando, na maioria das vezes,
cabos de plastico. A faca artesanal, por sua vez, possui uma constru¢do baseada em muitos
processos € muito mais elaborada. De maneira geral, o forjamento ¢ capaz de produzir pecas
com resisténcia mecanica muito superiores, devido ao arranjo granular obtido, se comparado a
fundi¢do e usinagem (CUNHA, 2019).

Atualmente, os agos mais utilizados na cutelaria pertencem a trés grupos, € o que
determinard a escolha do ago ¢ a finalidade da ldmina de corte, bem como a op¢ao do cliente.

E possivel visualizar essas informagdes na Tabela 1.

Tabela 1: Faixas de Temperatura e conformagado a quente dos materiais mais comuns.

Faixa de
Material

Temperatura °C

Ligas de Aluminio 320 - 520

Ligas de Cobre (Latdes) 650 - 850

Acgos de Baixo Teor de C 900 - 1150

Agos de Médio Teor de C 850 - 1100

Acgos de Alto Teor de C 800 - 1050

14



Aco-Liga com Mn ou Ni 850 - 1100
Aco-Liga com Cr ou Cr-Ni 870 - 1100
Acgo Inoxidavel (18/8) 750 - 1100

Fonte: Adaptado de CUNHA, 2019.

No primeiro grupo encontram-se os acos carbono, onde seu proprio nome revela a
presenca de carbono variando de 0,6 até 1,0% do material. Esses acos possuem diversas
percentagens de concentragdo de carbono e sdo classificados pela tabela SAE (Society of
Automotive Engenieers). O préximo grupo de acos utilizados sdo os inoxidaveis, caracterizados
por uma qualidade superior e uma melhor resisténcia a corrosdo, gracas a adi¢do de Cromo e
Niquel em sua liga. No ultimo grupo entram os agos damasco, que caracterizam-se pela mistura
de dois ou mais tipos de aco através do processo de solda por caldeamento (PEREIRA;
RONALDO; JUNIOR, 2017).

Destro da cutelaria artesanal o aco ¢ forjado a quente em matriz aberta, onde o mesmo
¢ martelado contra uma bigorna, fazendo com que o metal aquecido se deforme e ganhe a forma
desejada pelo artesdo cuteleiro. Para este processo, uma das ferramentas fundamentais, utilizada
na cutelaria, é a forja, onde o metal ¢ aquecido até¢ a temperatura adequada de forjamento
(BRESCIANI FILHO, 2011).

No inicio e no final do processo de fabricagdo, o metal a ser forjado precisa ser aquecido
a uma temperatura que o torne altamente ductil. Portanto, aquecer o metal a altas temperaturas
torna-se interessante a medida que a forjabilidade do metal aumenta. Os metais ndo ferrosos a
base de ligas de cobre e aluminio sdo forjados a temperaturas entre 300 e 800 °C e os agos a
temperaturas entre 800 e 1100 °C, dependendo da composicdo quimica desses materiais

(BRESCIANI FILHO, 2011).

4.2.2 Caldeamento

O caldeamento ¢ a soldagem de duas pecas, geralmente metalicas por meio de
aquecimento e choque mecanico, onde as mesmas sido aquecidas a temperaturas proximas do
seu ponto de fusdo (PAZINI, 2011). Este processo ¢ muito utilizado dentro da cutelaria para a
producdo de acos damasco (MARTINZ, 2018).

Dois tipos de aco sdo intercalados um sobre o outro, aquecidos a temperatura de

aproximadamente 1200°C e depois submetidos a golpes de marreta ou prensagem hidraulica
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Esse procedimento € repetido algumas vezes até a obtencdo de uma pega uniforme de ago, com

padrdes tnicos (MORENO, 2019).

4.2.3 Tratamentos Térmicos

Com o objetivo de alcangar uma lamina com boas propriedades mecanicas, alguns
tratamentos térmicos sdo necessarios € amplamente utilizados na cutelaria. Sdo eles, a
normaliza¢do, o recozimento, a témpera e o revenimento (CALLISTER, 2012).

A normalizacdo tem como finalidade refinar e homogeneizar a estrutura de ago, criando
uma microestrutura que facilite a usinagem, além de eliminar ou reduzir as tensdes internas
criadas por tratamentos térmicos ou mecanicos anteriores. E concluida elevando-se a pega
acima da zona critica e resfriando a mesma em temperatura ambiente (COLPAERT, 2008).

O recozimento caracteriza-se por elevar a peca a uma temperatura ndo magnética, assim
como a normalizacdo. Porém, a diferenca estd no resfriamento da peca, que deve ser o mais
lento possivel. Na pratica, a propria forja a gas ou um forno podem ser usados como isolante
para baixar a temperatura o mais lentamente possivel, ou em um recipiente com cal viva, cinza
ou outro meio isolante térmico (COLPAERT, 2008).

A témpera consiste, em regra, no aquecimento da peca até acima da zona critica, seguido
de um resfriamento rapido em agua, dleo etc. (COLPAERT, 2008). O objetivo é, em geral,
aumentar a dureza do aco e tornar mais elevado o seu limite de escoamento e sua resisténcia a
tracdo, a compressao, e ao desgaste. Uma lamina de corte, por exemplo, apds a témpera, adquire
uma grande dureza, porém se torna fragil (PAULI; ULIANA, 1997).

O revenimento ¢ um tratamento térmico, geralmente aplicado logo apods a t€émpera, que
tem por finalidade diminuir e equalizar a dureza do ago, aliviando tengdes internas provocadas
pela témpera. E executado elevando-se a pega a uma temperatura inferior a zona critica e a
manutencdo dessa temperatura por um determinado periodo. A temperatura para o revenimento,
bem como o tempo de manutencdo, sera determinado pelo tipo de ago e pelas dimensdes da
peca (PAULI; ULIANA, 1997). Observa-se uma representagdo esquematica entre os

tratamentos de recozimento, témpera e revenimento na Figura 1.
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Figura 1: Representacdo esquematica do recozimento, témpera e revenido.

RECOZIMENTO TEMPERA REVENIDO
ZONA ZONA . ZONA
CRITICA CRITICA ; i CRITICA
O : '!
& ° e ! :
TEMPO TEMPO TEMPO _—
Fonte: Adaptado de COLPAERT, 2018.
4.3 Forjas

A forja ¢, talvez, o equipamento mais essencial dentro da cutelaria. Isso porque a mesma
¢ utilizada em diversos processos até a obten¢ao de uma boa lamina de corte. Basicamente dois
tipos mais comuns de forja sdo utilizadas: a forja a carvao e a forja a gas. Sua tarefa ¢ simples,
produzir uma temperatura suficientemente alta e com capacidade para conformar metais (ferro

ou aco) ou até mesmo derreté-los (BOTELHO, 2018).

Na pratica, uma boa forja ajuda a concentrar o calor para fazer um ponto de alto poder

calorifico, transferindo essa energia para peca a ser forjada (BOTELHO, 2018).

4.3.1 Forjaa carvao

A forja a carvao, ¢ uma forja mais simples de ser reproduzida e também mais
recomendada para cuteleiros iniciantes. Trata-se de uma estrutura de ago ou ferro fundido com
algum revestimento refratario, possuindo orificios no seu interior para a passagem do ar,

exemplificado na Figura 2 e 3. Dessa forma, a peca a ser forjada ¢ posicionada diretamente

dentro do braseiro.
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Figura 2: Exemplo de estrutura da forja a carvao.

Fonte: BOTELHO, 2018.

Figura 3: Exemplo da forja a carvao acesa.

Fonte: BOTELHO, 2018.

O combustivel usado nessas forjas pode ser de origem vegetal ou mineral (coque). O
carvao mineral ¢ considerado um recurso natural ndo renovavel, por serem necessarios milhdes
de anos para sua formac¢ao (CARBONARO; SILVA, 2008). Dentre os tipos de carvao mineral,
para a utilizacdo em forjas de cutelaria ¢ escolhido o carvao ‘coque’ derivado do carvao tipo
hulha (BOTELHO, 2018).

Observa-se bastante, o uso desse carvao por cuteleiros e ferreiros, principalmente no
exterior. No Brasil, de acordo com a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), as

maiores reservas de carvao mineral ficam na regido sul do pais (ANEEL, 2016; COSMO;
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GALERIANI, 2020). Mesmo assim, o uso do carvao mineral na cutelaria ndo ¢ muito comum,
pois ¢ de dificil acesso para a compra. Sua maior utilizagdo € na area industrial (ROCHA, 2014;
DA SILVA, 2021)

O carvao de origem vegetal, por sua vez, bem mais abundante e acessivel, ¢ amplamente
utilizado pelos cuteleiros e ferreiros. E produzido através de fontes renovaveis. A produgio do
carvao vegetal consiste da queima parcial da madeira e, para isso, se faz necessario aplicar calor
de forma controlada. Apesar de ser produzido por fontes renovaveis, o carvao vegetal apresenta
desvantagens, como a grande emissdo de poluentes devido a queima da madeira para sua
produgdo, liberando de fuligem e gases poluentes (SANTOS; HATAKEYAMA, 2013).

Sabe-se que o oxigénio (comburente) ¢ necessario para a queima de qualquer
combustivel. Em forjas, o ar tem fundamental importancia pois tem a funcdo de aumentar o
poder calorifico da chama. O ar pode ser fornecido por tubos de sopro, foles, compressores de

ar modernos e sopradores elétricos (BOTELHO, 2018).

4.3.2 Forjaa gas

A forja a gas, diferentemente da alimentada a carvao, tem um grau de complexidade
mais elevado na sua constru¢ao e manuseio. Sua estrutura deve possuir um sistema mais isolado
termicamente que a forja a carvao, para que o calor gerado pela chama permanega no interior
da forja (BOTELHO, 2018).

A estrutura da forja consiste em uma camara isolada termicamente e um queimador que
terd como alimentacdo um gas combustivel. O gds mais utilizado na cutelaria, € o gas liquefeito
de petréleo (GLP), ou comumente conhecido como gas de cozinha. Sua constituicdo ¢ uma
mistura de hidrocarbonetos, predominando fragcdes de propano (C3) e butano (C4), como

exemplificado na Figura 4 (TOMAZIO, 2006).
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Figura 4: Composi¢ao de Hidrocarbonetos — GLP.
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Fonte: Adaptado de FOGAS, 2022.

O GLP tem algumas vantagens em relagdo ao carvao. Quando se trata de processos como

o caldeamento, utilizado para a fabricacdo de agos damasco, forjas a gas sdo melhores pois a

queima do GLP gera menos residuo que o carvao. Portanto, para esse processo, onde ndo pode

haver contaminagdes nas pecas a serem caldeadas, o gas demonstra sua primeira vantagem sob

o carvao (BOTELHO, 2018). Segundo, como ja expressado neste trabalho, a produgdo de

carvao gera muitos gases poluentes na atmosfera. A queima do carvao tem maior emissao de

CO2 que o gas GLP (GIODA, 2018). Na Figura 5, podemos observar as taxas de emissao de

CO2 de alguns combustiveis.
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Figura 5: Taxas de emissdo de CO2 desde a produ¢do até a combustio por energia gerada (Kg
GJ-1) para os diferentes combustiveis.
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Fonte: GIODA, 2018.
Além disso, quando fazemos uma analise do poder calorifico do carvao, vegetal ou
mineral, e o GLP, observa-se uma grande discrepancia nos valores. Sendo o GLP muito mais

eficiente em relagdo ao carvao, como vemos na Tabela 2.

Tabela 2: Poder calorifico de alguns combustiveis em compara¢ao com o GLP.

1Kg de GLP Poder calorifico
Quantidade Combustivel
corresponde a (KCAL)
IKg GLP - 11.500
IKg Carvao Mineral 2,30Kg 3.000-5.000
IKg Carvao Vegetal 2,30Kg 6.400-6.700

Fonte: Adaptado de GIODA, 2018.

Um ponto em comum, ¢ que ambos tipos de forja necessitam da adi¢do de um fluxo de
oxigénio constante para aumentar o poder calorifico, neste caso especifico, da chama
proveniente do queimador. Considerando essas informagdes, ¢ importante enfatizar que forjas
a gas conseguem ser superiores em eficiéncia as de carvdo, se observarmos um requisito

fundamental, o isolamento térmico.

4.4 Isolamento térmico

Isolantes térmicos sdo materiais ou combinagdes de materiais que sdo usados para
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diminuir a passagem de calor dos sistemas, reduzindo a condu¢do, a conveccao e a radiagao,
pois eles produzem uma grande resisténcia no caminho do fluxo de calor (KAPUNO;
RATHORE, 2011).

Refratarios, ou ceramicas refratrias, sdo materiais de base ceramica que possuem como
principais caracteristicas, capacidade de resistir a temperaturas elevadas sem se fundir ou sem
decompor-se, além de permanecerem ndo-reativos e inertes quando sdo expostos a ambientes
severos (CALLISTER, 2012).

A importancia dos materiais refratarios ¢ justificada pela busca de eficiéncia energética
nos equipamentos. Muitos estudos tem relacionado a reutilizagdo e conservagao do calor como
elemento fundamental para o aumento da eficiéncia (VIVALDINI, 2014). Opta-se, pelos
cuteleiros, em utilizar materiais refratarios acessiveis em suas forjas, como concretos e
argamassas refratarias ou mantas de fibra ceramica (BOTELHO, 2018).

Existem varios tipos de concreto e argamassas refratarias, como também tijolos de
isolamento. De um modo geral, os concretos refratarios sdo produzidos pela adigdo de
diferentes teores de cimento de aluminato de calcio de acordo com sua utilizacdo (RAAD, 2008).
Cada concreto, ou mesmo tijolo possui sua aplicacdao especifica de acordo com os aditivos
utilizados em sua produg@o. Garantem baixa condutividade térmica e grande resisténcia a altas
temperaturas (CARDOSO, 2013).

As fibras ceramicas refratarias (FRC) tém grande destaque na industria metalargica
devido as suas propriedades fisicas, quimicas e especiais, tais como, baixa condutividade
térmica, baixa capacidade calorifica, alta resisténcia ao dano por choque térmico, baixa
densidade, alta resiliéncia e flexibilidade. Sua flexibilidade garante a instalagdo em superficies
de diversos formatos, sem muito esforgo (SILVA; VASCONCELOS, 2017).

Comparando as opg¢des de refratarios entre fibras e concretos, e considerando as
vantagens de aplicacdo e propriedades refratarias, escolheu-se a fibra ceramica refrataria para

ser usada este projeto.

4.5 Queimadores

Os queimadores sdao componentes fundamentais utilizados nas forjas. Através deles o
calor ¢ fornecido para o aquecimento da peca a ser forjada. E no queimador que acontece a
mistura de oxigénio e gas (combustivel), produzindo uma chama com alto poder calorifico

(RAMOS, 2017).
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Queimadores a gés sdo divididos conforme o processo de adi¢do de oxigénio na mistura.
O primeiro tipo sdo os queimadores soprados, com mistura de oxigénio forgada, onde ¢é utilizado
algum equipamento para forcar a entrada de ar no queimador, seja por um soprador, um
compressor, ou até mesmo um cilindro de oxigénio. Queimadores soprados sdo melhores para
aplicagdes em altitudes elevadas devido ao ar mais rarefeito, e a incapacidade dos queimadores
atmosféricos de fornecer a quantidade adequada de ar por causa disso (DAVIS, 2016).

A principal desvantagem dos queimadores soprados observada, ¢ que eles exigem outra
fonte de energia para o seu funcionamento e, portanto, geram um custo mais elevado.
Considerando esse ponto, para este projeto escolheu-se o queimador atmosférico como

fornecedor de calor para a forja.

4.5.1 Queimador atmosférico.

Queimadores atmosféricos sdo dispositivos que trabalham com os gases de combustao
parcialmente pré-misturados, nos quais o gas combustivel ¢ injetado sob pressdo através de um
bico injetor, que ¢ uma restrigdo com um pequeno orificio. Ao passar pelo injetor, o gas acaba
arrastando ar primario do ambiente. ApoOs esse arrasto, os dois gases entram em um tubo de
Venturi, onde passam pela constricdo e, em seguida, pela expansdo, sendo misturados e
seguindo para a camara de combustdo (JONES, 2005). Observa-se o esquema do queimador na

Figura 6.

Figura 6: Componentes de um queimador
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Fonte: IBANEZ, 2005.
Um tubo Venturi pode utilizar essa pressdo negativa para atrair um segundo fluido para
o fluxo central (BUBLITZ FILHO, 2017).
Conforme a Figura 6, um queimador atmosférico ¢ composto por trés principais

componentes com suas respectivas fungdes de acordo com Ibafiez, 2005:
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* Injetor: dispositivo que injeta o combustivel, fazendo-o expandir e gerar o arrasto do
ar primario. Fisicamente, o injetor atua para converter a energia potencial do gas que esta sob
alta pressdo em energia cinética, formando o jato de gas;

* Venturi: parte do queimador formado por uma constri¢cao seguido de uma expansao,
servindo para homogeneizar a mistura de ar primario e gas combustivel;

* Cabeca: parte do queimador onde se efetua a combustdo da mistura ar-combustivel e

a estabiliza¢do da chama.

Figura 7: Parametros de projeto para determinar dimensdes do tubo Venturi.

L L,

Fonte: IBANEZ, 2005.
A Figura 7 exemplifica as dimensdes a serem calculadas para um queimador atmosférico.
As Equagdes 1 a 7 trazem os parametros para as dimensdes do queimador a partir da

metodologia proposta por Ibafiez, 2005.

R = 13Peom [d_g ( Pm )%] "
Pa | di \Pcomb

R = 4,76nA (2)

Ly, = 0,97d, + 42 (3)

Ly=[4o7]d, 4)

L. =102 03]L, (5)
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de = 2L tan(a.) + dy (6)

dexp = 2Lg tan(ay) + d, (7)

A Tabela 3 traz a definicdo dos parametros presentes nas equagoes.

Tabela 3: Parametros do conjunto de Equacdes (1) a (7).

Parametros
Pcomb Densidade do combustivel Lig Distancia do injetor a garganta do
(kg/m?) Venturi (mm)

Pa Densidade do ar (kg/m?) Ly Comprimento do difusor (mm)
Pm Densidade da mistura L, Comprimento do bocal de entrada
ar/combustivel (kg/m?) (mm)

d,/d; Diametro garganta / Diametro d, Diametro do bocal de entrada (mm)

injetor (mm)
R Relacdo volumétrica a, | Angulo da convergéncia do Venturi
ar/combustivel (©)
A Quantidade de ar teérico (mol) Aexp Diametro de expansdo do difusor
(mm)
n Parametro de aeragdo (razdo do a, Angulo da expansdo do Venturi (°)
ar primario e tedrico)

Fonte: Adaptado de PAIVA, 2021.



S METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Neste capitulo sera abordado todo o procedimento utilizado para construgdo da forja,
levando em considerag¢do as informagdes encontradas na literatura, desde o seu projeto até a

etapa da construcao.

5.1 O projeto

Este projeto pretendia construir uma forja a gés para ser utilizada exclusivamente em
uma cutelaria artesanal, atendendo principalmente a premissa de que qualquer cuteleiro
interessado poderia utilizar este referente trabalho como base para construir sua propria forja.
Buscou-se diversas referéncias e modelos tanto na literatura como em produtos amplamente
comercializados no mercado brasileiro de cutelaria.

Como forjas a gas sdo equipamentos que atingem altas temperaturas internas, foi
necessario desenvolver uma estrutura grande o suficiente para acomodar as pecas a serem
forjadas e também permitir um bom isolamento térmico, garantindo a eficiéncia da mesma.

Para confecgdo do projeto foi utilizado o software CAD Fusion 360, versdo de estudante.

5.2 Construcio da forja

Este trabalho propde a constru¢do de uma forja a gas para uma cutelaria artesanal,
reunindo informagdes encontradas na literatura para que o proprio cuteleiro construa a sua forja.
Levou-se em conta a utiliza¢ao de materiais outrora descartados ou encontrados em ferro velho.
Dessa forma foi possivel reduzir o custo do valor final da construgao.

Para o corpo da forja foi utilizado um cilindro de fluido refrigerante encontrado em
ferro-velho com capacidade para 11,3 kg, observado na Figura 8. A estrutura do cilindro foi o

mais compativel com o projeto desenhado em software CAD.
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Figura 8: Cilindro de fluido refrigerante.

Fonte: Do autor. Manaus, 2022.

Com o auxilio de uma esmerilhadeira foi feito a retirada da al¢a do reservatorio de fluido
refrigerante para que se pudesse iniciar a marcagao das linhas de corte, conforme mostrado na

Figura 9.

Figura 9: Retirada da alca e vélvula do cilindro.
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Fonte: Do autor. Manaus, 2022.
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Figura 10: Marcagao das aberturas frontal e posterior da forja.

Fonte: Do autor. Manaus, 2022.

Apos as marcagdes e corte das aberturas de exaustdo, conforme Figura 10, foi realizado
a retirada da tinta do cilindro com a esmerilhadeira e um disco de lixa grao 120, conforme
observado na Figura 11. Depois realizou-se o corte da porta na abertura frontal da forja. A
funcdo da mesma consiste em fornecer acesso ao interior da forja para instalacdo do isolamento

térmico bem como sua manutengao.
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Figura 11: Estrutura apos a retirada da tinta.

Fonte: Do autor. Manaus, 2022.

Com pedacos de barra chata de '2” e um pedago de barra roscada de 3/16” foi
construido uma dobradica simples, permitindo a abertura e fechamento da parte frontal da forja,

como podemos ver na Figura 12.

Figura 12: Detalhe da dobradica da porta da forja.

m

Vi
Fonte: Do autor. Manaus, 2022.

Para a colocag@o do queimador no interior da forja cortou-se uma abertura de 40 x 40

mm na estrutura da parede do cilindro. A abertura feita no centro do cilindro, tem um

posicionamento inclinado de aproximadamente 45°, conforme Figura 13.
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Figura 13: Abertura lateral para o suporte do queimador.

Fonte: Do autor. Manaus, 2022.

Para promover rigidez e permitir uma futura vedagdo das portas de exaustdo, foram
usadas as barras chatas de 2”. As mesmas foram dobradas e posicionadas, seguindo o desenho

retangular, e soldadas em cada abertura de exaustdo (frontal e posterior).

Figura 14: Posicionamento das barras nas aberturas de exaustdo.

Barra chata
de v,”

Fonte: Do autor. Manaus, 2022.

Depois de posicionar a barra chata dentro das aberturas da forja, conforme Figura 14,
foi feito a unido através de corddes de solda para completa vedacao das estruturas, de acordo

com a Figura 15.
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Figura 15: Barras soldadas nas aberturas de exaustao.

[

Fonte: Do autor. Manaus, 2022.
Para o suporte da forja, foram usados pedacos de metalon 20 x 20 mm, com espessura
de 1,4 mm. Cortados com angulac¢do de aproximadamente 35°, como na Figura 16, garantem

uma boa estabilidade para forja e a possibilidade de ser posicionada em qualquer superficie

plana.

Figura 16: Pecas de metalon para o suporte da forja.
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e

Fonte: Do autor. Manaus, 2022.

Foram cortados dois pedagos de chapa de ago com 2 mm de espessura para solda-las
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junto as aberturas de exaustdo, conforme observado na Figura 17. Essa estrutura servira como
suporte para pecas a serem forjadas e também para apoio de ferramentas, conforme Figura 19.

Além disso, permitira o posicionamento de tijolos refratarios bloqueando as duas aberturas de

exaustao.

Figura 17: Chapa de aco de 2 mm de espessura.

Fonte: Do autor. Manaus, 2022.
E importante que o corte siga a curvatura das aberturas de exaustdo, para um melhor

encaixe no corpo cilindrico da forja de acordo com a Figura 18.

Figura 18: Chapa com recorte da curvatura do cilindro.

Fonte: Do autor. Manaus, 2022.

32



Figura 19: Chapas de suporte soldadas nas aberturas de exaustao posterior e frontal.

Fonte: Do autor. Manaus, 2022.
Para o suporte do queimador cortou-se um pedago de metalon 40x40 mm. Foram feitos
quatro furos com uma broca de 11 mm em cada uma das faces. Os furos devem estar bem ao

centro da pega.
Figura 20: Peca de metalon para suporte do queimador.
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Fonte: Do autor. Manaus, 2022.

33



Devido as paredes desse metalon serem finas, ndo ¢ possivel abrir roscas nesses furos.
Como solugdo para este problema, optou-se por soldar porcas para colocacio de parafusos que

servirdo para fixar o queimador na forja, conforme demonstrado nas Figuras 20 e 21.

Figura 21: Posicionamento e soldagem do suporte do queimador.

Fonte: Do autor. Manaus, 2022.
Apoés o término da estrutura da forja, foi realizada a limpeza da pega com um
desengraxante a base de solvente, preparando a superficie para receber a pintura.
Para a pintura usou-se uma tinta com resisténcia a temperaturas de até 800°C, conforme

observado na Figura 22.

Figura 22: Pintura da estrutura da forja.

Fonte: Do autor. Manaus, 2022.
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5.3 Isolamento térmico

Como isolamento, foi escolhido a manta de fibra ceramica, que, segundo o fabricante,
possui resisténcia a temperaturas de 1250°C. A manta utilizada no projeto possui uma polegada

de espessura.

Figura 23: Marcagao e recorte da fibra ceramica.

Fonte: Do autor. Manaus, 2022.
De acordo com a Figura 23, a tampa da forja foi usada como referéncia para marcagio
de corte do revestimento frontal e posterior da forja. Foram instaladas duas camadas de fibra
em todo o interior da forja, garantindo um revestimento total de duas polegadas de manta

refrataria.

Figura 24: Forja com revestimento completo.
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Fonte: Do autor. Manaus, 2022.
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Depois de colocada a manta em todo o interior da forja, conforme mostrado na Figura
24, as partes de fibra sobre as aberturas de exaustdo foram cortadas, com o auxilio de um estilete.
O mesmo foi feito na entrada do queimador. Além disso, na base da forja foi posicionado um

tijolo refratario de 25 mm de espessura, capaz de suportar 1500°C.

Figura 25: Estrutura da forja finalizada.

Fonte: Do autor. Manaus, 2022.

5.4 Dimensionamento do queimador atmosférico

Para o dimensionamento do queimador a partir do conjunto de Equagdes de 1 a 7, ¢é
necessario definir alguns pardmetros como densidades, quantidade de ar teorico, parametro de
aeracao, e relagdo volumétrica de ar ¢ combustivel.

Esses parametros podem ser encontrados a partir da estequiometria de reagdo da
combustdo do GLP. Por sair do escopo desse trabalho, o desenvolvimento dessas equagdes
estequiométricas sera considerado como apresentado em Ramos (2017). A observacao destes
parametros na Tabela 4, sdo interessantes para projetos onde cada pecga ¢ desenhada conforme
as medidas obtidas. Porém, neste trabalho, esses pardmetros ndo serdo seguidos de forma literal,

pois as pegas foram adaptadas de materiais descartados.
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Tabela 4: Parametros estequiométricos para o dimensionamento do queimador.

Variaveis Resultados
Densidade do combustivel Peomp = 2,44 kg/m?
Densidade do ar Pa = 1,184 kg/m?
Densidade da mistura Pm = 1,22 kg/m?
Quantidade do ar teoérico A=15,75 mols
Parametro de Aeragao n=1
Relacao volumétrica de ar ¢ combustivel R =27,37

Fonte: Adaptado de RAMOS, 2017

5.5 Construciao do queimador atmosférico

Muitos projetos foram encontrados com modelos diversos de queimadores atmosféricos.
Entdo optou-se por escolher um modelo em que seria exigido menos trabalhos de usinagem e
que as pegas poderiam ser encontradas com mais facilidade.

Para a confec¢do do corpo do queimador, foram utilizados materiais basicos de
encanamento, retirados de descarte. Cada uma das pegas do queimador sdo mostradas na Figura

26, e suas especificacdes encontram-se na Tabela 5.

Figura 26: Esquema de pecas do queimador.

Fonte: Do autor. Manaus, 2022.
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Tabela 5: Lista de materiais usados no queimador atmosférico.

Item Nome Quantidade
A | Cano de 1” com roscas de 34" 01pg¢ (270 mm)
B | Luva de redugdo de 1 1/2” para %” Olpg
C | Luva de reducdo de 1” para %" O0lpg
D | Torneira com roscas NPT 1/8” (externa) x 1/8”(interna) Olpe
E | Terminal para mangueira 1/8” NPT (interna) Olpg
F | Bico injetor de 0.7 mm com rosca 1/8” NPT Olpg
G | Joelho 90 1/8” NPT x 1/8” Olpg
H | Abragadeira 9 mm 02p¢s
I | Mangueira GLP/GN 3/8” 1,5m
J | Vélvula com Niple borboleta 5/8 x 5/16” O0lpg
K | Chapa para regulador 1,5 mm de espessura 02p¢s
L | Parafusos M6 06p¢s
M | Porcas M6 06p¢s

Fonte: Do autor. Manaus, 2022.

5.5.1 Detalhes da montagem

A montagem do queimador atmosférico ¢ bem simples, no entanto, existem alguns
passos que exigem atenc¢do para que se alcance um funcionamento eficiente. O primeiro deles,
observado na Figura 27, se trata sobre o bico injetor (F), que deve ser posicionado exatamente
ao centro da luva de redugdo. Também ¢ possivel regular a entrada de oxigé€nio através do
posicionamento do bico injetor em relacdo a saida da luva de reducdo. Afastar o injetor e

posiciond-lo mais atrds permite a entrada de mais oxigénio na mistura.
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Figura 27: Detalhes do posicionamento do bico injetor.

Fonte: Do autor. Manaus, 2022.

Outro detalhe importante sdo as chapas do regulador de oxigénio, que podem ser
fabricadas preferencialmente em aluminio, facilitando a usinagem. O funcionamento do
regulador de oxigénio consiste em uma das chapas assentadas na luva de redu¢do, enquanto a
outra tem livre rotacdo de movimento, representado na Figura 28. As duas devem ter um furo

central onde serd colocado o bico injetor.

Figura 28: Funcionamento do regulador de oxigénio

s
' - i Entrada de oxigénio fechada
[ N £

.

Entrada de oxigénio
parcialmente aberta
B—

" Entrada de oxigénio aberta

Fonte: Do autor. Manaus, 2022.
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O ultimo item que merece ser observado ¢ a boca de saida do queimador, formada pela
luva de redugdo de 17 para %”, conforme a Figura 29. E importante retirar a rosca interna de

17, pois permitird uma saida de chama mais estavel.

Figura 29: Boca de saida do queimador

Rosca interna desbastada

Fonte: Do autor. Manaus, 2022.

Observados esses pontos, o queimador estard pronto para a montagem. Deve-se usar fita
de vedacdo nas conexdes que receberdo pressdao do gas. Apds concluida a montagem,

representado na Figura 30, o queimador podera ser fixado na forja.

Figura 30: Queimador atmosférico montado.

Fonte: Do autor. Manaus, 2022.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta etapa serdo apresentados os resultados obtidos no dimensionamento da forja a gas

e analise de custo de materiais.

6.1 Aforja

O modelo 3D da forja projetada no software CAD Fusion 360 estd apresentado nas
Figura 31 e 32. Os desenhos técnicos da forja e queimador, podem ser consultados nos
Apéndices deste trabalho.

Figura 31: Projeto na vista de perspectiva.

Fonte: Do autor, renderizado em CAD Fusion 360. Manaus, 2022.

Figura 32: Projeto com vista frontal.

Fonte: Do autor, renderizado em CAD Fusion 360. Manaus, 2022.
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Para o teste de funcionamento, a forja foi acesa com a abertura de exaustdo posterior

fechada por um tijolo refratario, conforme a Figura 33.

Figura 33: Forja em funcionamento.

Tijolo refratario de
25mm de espessura
bloqueando a
abertura de exaustao
posterior da forja.

Fonte: Do autor. Manaus, 2022.

Para a medig@o de temperatura foi utilizado um termémetro digital a laser com range de
-50° a 1500°C. Assim que a forja foi acesa foi iniciado um crondémetro, onde a cada minuto

seria feito a medi¢do de temperatura no centro da forja. Com os dados foi elaborado um grafico

de Temperatura(°C) x Tempo (min).
Quadro 1: Grafico de temperatura x tempo.

1400 Temperatura x Tempo

1200 -

1000 /
800 /
/

Temperatura (°C)

600
400 /
200//
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Tempo(min)
Fonte: Do autor. Manaus, 2022.
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Apds 15 minutos do acendimento da forja, a mesma atingiu a temperatura de
aproximadamente 1200°C, que ¢ uma excelente temperatura, pois ¢ capaz de suprir a
necessidade de todos os processos dentro de uma cutelaria. Mesmo o mais exigente deles, o
caldeamento.

Esses resultados sao compreendidos, € até esperados, visto que a forja possui um volume
interno pequeno. Além disso, o isolamentos térmico ceramico, com duas polegadas de
espessura, demonstrou ter bastante eficiéncia em reter o calor no interior da forja. Esse resultado

apresentou semelhangas com o projeto de um forno proposto por Ramos (2017).

6.2 Analise de custo

Levando em consideragdo que uma forja disponibilizada para compra na internet custa
em média 400 reais, sem contabilizar valores de frete, e j& incluso o queimador, a construcao
dessa forja consegue ter um bom custo beneficio. No entanto, esta relacdo de materiais nao
abrangeu equipamentos e materiais essenciais para a constru¢cdo da forja, como exemplos:
inversora de solda, eletrodos, brocas de diferentes diametros, esmerilhadeira, discos de corte e
desbaste, lixas diversas e equipamentos de protecdo. Além disso, se o individuo possuir o
interesse em fazer a sua propria forja, precisa ter habilidade com os diferentes equipamentos
listados acima.

Tabela 6: Lista de materiais e analise de custo.

Materiais
Quantidade Ttom Custo Custo total
01 Cilindro de fluido refrigerante R$10,00 R$10,00
Im Barra chata de 4" R$5,00 R$5,00
0.2m? Chapa de ago (2 mm) R$7,00 R$7,00
0.5m Metalon 20x20 mm R$4,00 R$4,00
0.5m Metalon 40x40 mm R$6,00 R$6,00
0.8m? Manta de fibra Ceramica R$79,90 R$79,90
02 Tijolo refratario (25 mm) R$7,10 R$14,20
04 Porcas M10 R$0,90 R$3,60
04 Parafusos M10 R$1,20 R$4,80
01 Tinta Alta Temperatura (Lata Spray) R$45,90 R$45,90
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Custo total da estrutura da forja: R$ 180,40

Fonte: Do autor. Manaus, 2022.

O estudo feito por Davis (2016), analisou também o custo-beneficio de fabricacdo de
uma forja semelhante a esta, chegando a conclusdo que terceirizar a mao de obra deste servigo,

elevaria muito o custo de produgao.

44



7 CONCLUSAO

O projeto e desenvolvimento da forja, com dimensdes para trabalho em laminas de até
250 milimetros, obteve éxito em seu objetivo, considerando que foi desenvolvido um
equipamento capaz de atingir temperatura média de 1200°C.

Os resultados obtidos no desenvolvimento deste projeto sdo satisfatorios e refletem o
esperado conforme as literaturas consultadas de Davis (2016) e Ramos (2017). Visto que foi
obtido uma forja com temperatura média de 1200°C, comprova-se a capacidade de suprir todas
as necessidades para a utilizacdo em uma cutelaria artesanal. Este resultado ¢ justificado pela
utilizagdo da fibra ceramica como isolante térmico e pela escolha do queimador atmosférico.
Além disso, o custo total do projeto para a constru¢do da estrutura da forja foi de
aproximadamente R$ 180,00.

Mesmo alcancando os objetivos propostos, pode-se citar sugestdes para a melhoria do
dispositivo desenvolvido. Dentre elas, um estudo mais aprofundado para o dimensionamento
do queimador atmosférico conforme Ibafiez (2005). Outra sugestdo seria o estudo da utilizagdo
de outro isolante, além da fibra ceramica refratdria, e at¢ mesmo a combinacdo de outros

materiais de isolamento térmico.
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