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1 -  I NTRODUCE 

0 p r e s e n t e  t r a b a l h o ,  como e s t a g i o s u p e r v i s i o n a d o ,  

t e v e  a  dur agao de  360 ho r a s  c onf or me  p e r t  de  t r a b a l h o a ne x o ;  dur a n 

t e  o  qua l  f o i  d e s e n v o l v i d o urn p r o j e t o de  urn f o r no c u b i l o e  c o n s t r u 

c ao de  urn f o r no com a que c i me nt o r e s i s t i v o ( po r  r e s i s t e n c i a ) ,  t e ndo 

como o r i e n t a d o r  o  p r o f e s s o r  CLAUDI O S .  KI MI NAMI  que  ac ompanhou pa r  

e  pa s s o t o da s  a s  e t a pa s  do mes mo,  a s s i m d e s e n v o l v i d o :  

I )  -  Es t udo do c u b i l o 

I I )  -  Le v a nt a me nt o das  c a r a c t e r i s t i c a s  do f o r no j a  e x i s t e n t e  no 

D. N. O. C. S.  

I I I )  -  Ca l c u l o s  e  e s p e c i f i c a g o e s  do c u b i l o 

I V)  -  De s e nho dos  c ompone nt e s  

V)  -  Co nc l us a o 

VI )  -  Co ns t r ug a o da c a r c a g a do f o r no r e s i s t i v o 

VI I )  -  Mont agem do f o r no e  do p a i n e l  de  c o n t r o l e  

VI I I )  -  Ca l i br a g e m c a r a c t e r i z a c a o do f o r n o .  



-  PROJ ETOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DE UM FORNO CUBI LO PARA 120 Kg .  

-  CONSTRUgAO DE UM SI STEMA DE AQUECI MENTO RESI STI VO PARA TRATAMENTO TSRzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAiMI CO DE MATERI AI S 

AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \ f  T n A n V Q 
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PROJETO DO FORNO CUBI LO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• > 

1.  FORNO CUBI LO 

0 f o r no c u b i l o e  ba s i c a me nt e  a s  p a r t e s  a p r e s e n t a 

das  e  d e s c r i t a s  a b a i x o .  ( F i g u r a 1)  

Ca r c a g a -  e n v o l t o r i o c i l i n d r i c o de  e i x o v e r t i c a l ,  c o ns -

t r u i d o de  c ha pa s  de  a g o ,  em s e c g o e s  s o l d a d a s  ou r e b i t a d a s  

e n t r e  s i .  

Ca di nho -  p a r t e  i n f e r i o r  do  f o r n o ,  de s de  a  s o l e i r a a t e  

o p i a no me di o das  v e n t a n e i r a s .  £  o  e l e me nt o b a s i c o p a r a o 

di me ns i o na me nt o do f o r no c u b i l o e  t ern po r  f i n a l i d a d e  - _s e r _ 

v i r  de  r e s e r v a t o r i o p a r a o  £ e r r o f undi do e  e s c o r i a .  

Ve n t a n e i r a s  -  o r i f i c i o s  p a r a a  e n t r a d a do a r ,  c o n s t r u i -

das  de  f e r r o f undi do e  p a r a f u s a d a s  i nt e r na me nt e  c o n t r a a 

c a r c a g a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
•  

Ane l  ou c a i x a de  v e nt o -  de  f o r ma t o r e t a n g u l a r  ou c i r c u 

l a r ,  que  e nv o l v e  t odo o  f o r no e  s e r v e  p a r a a  d i s t r i b u i g a o 

do a r  na s  v e n t a n e i r a s .  

Cuba -  p a r t e  do  f o r no c ompr e e ndi do do pi a no s u p e r i o r
 1  

das  v e n t a n e i r a s  a t e  a  p o r t a de  c a r g a .  

Po r t a de  c a r g a -  s e r v e  p a r a da r  e n t r a d a aos  ma t e r i a l s  '  

de  c a r g a .  Suas  di ma nt o e s  dep' endem do t i p o de  c a r r e g a me nt o 

" S k i p " ©u , pan#l a d§  f u n d ©,  f a l s o .  

Bi c a d§  s a n p r i j i  •  § al ha de  a§ o ou f e r r o f undi do r e v e s t i  

do de  a r g a ma s s a ,  p e l a q u a l  o  banho l i q u i d o j o r r a p a r a o 

e x t e r i o i  o r n 

-  Bi c a ^ . r i a  ^ s c o r i a -  d e s t i n a - s e  a  r e t i r a d a da 



• zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

. • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• • - — r w — ; •- -•—: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L _ ^ > , i MzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA&gl  :  Bloquca d e c^biiote d o 

. - ^ - i ^ - > 220 X 229 X 114, o 7 

- j lodriilo standard 

N ivel del 
piso do carga 

- ——64 mm 

216 mat 

C aj a de viento 

'oberax zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 
Canal de salida de 

!a cscoria 

V ' ' * " T ^ • • K-r Ladril lo standard ' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
:

'  *: LJ  ^'•••gf !ittCtangutaf 229 mm >;] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
' - • i ^Jf f  Bloque con ori- ''\ 

^ . V * \ o ri f 4> » r \ C S S de 
1 \ s 

I 

grjusa de 

moldeo 

( N ivel del pi.-
Vj^so d e_ vaciado, ( 

\ san/ ria 

Ladrillo refractario ,; 

B d a calidad intermedia' 

Fi g u r a 1.  

De t a l he s  de  um f o r no c u b i l o .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  

i . . . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• 
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e s c o r i a e  s e  s i t u a 10 a 15 cm a ba i x o do pi a no i n f e r i o r  das  

v e n t a n e i r a s .  As  b i c a s  de  e s c o r i a e  de  f e r r o f undi do podem 

c o n s t i t u i r - s e  num s o e l e me nt o no c a s o de  s a n g r i a c o n t i n u a .  

Po r t a de  t r a b a l h o ou de  v i s i t a -  e s t a g e r a l me nt e  o po s t a 

a b i c a de  s a n g r i a do  f e r r o f u n d i d o .  Se r v o pa r a p o s s i b i l i  -

t a r  a  pr e pa r a g a o da  s o l e i r a e  a c e ndi me nt o do f e r r o .  

Po r t a de  de s c a r g a -  a b e r t u r a s i t u a d a na ba s e  do f o r n o ,  

com a f i n a l i d a d e  de  r e t i r a r ,  po r  que da l i v r e ,  os  ma t e r i a l s  

de  c a r g a .  Dur a nt e  a  o pe r a g a o e  p a r t e  i n t e g r a n t e  do f undo ,  

s us t e nt a ndo a t r a v e s  da  s o l e i r a ,  t o da a  c a r g a .  

S o l e i r a -  f undo do f o r no f e i t o de  a r e i a de  mo l da r .  

Co l una s  de  a po i o -  g e r a l me nt e  de  f e r r o f u n d i d o ,  ou p e r -

f i s  de  ago s o l d a d o s ,  s e r v e m de  s us t e n t a g a o do f o r n o .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

DI AMETRO I NTERNO DO CADI NHO 

0 di a me t r o i n t e r n o do c a di nho e  f a t o r  c o n d i c i o -

na nt e  da c a pa c i da de  no mi na l  do  c u b i l o ,  t a i s  como:  

A c a pa c i da de  de  f us a o de  um c u b i l o e s t a c o n d i c i o 

nada a  qua nt i da de  de  c a r bo no que  o mes mo pode  que i ma r  numa 

dada uni da de  de  t e mpo,  como a qua nt i da de  de  c a r bo no quei ma_ 

do,  em um mi nut o ,  de pe nde  u n i c a e  e x c l u s i v a me n t e  da qua nt i ^ 

dade  de  a r  f o r n e c i d a e  l e v a ndo - s e  em c o nt a que ,  s o a  me di -

da que  o c oque  e  c o ns umi do ,  o  f e r r o ,  que  e  a d i c i o na do a 

pr o po r g a o c o n s t a n t e ,  pode  f u n d i r ,  e  p o s s i v e l  s e  e s c r e v e r :  

S = C 
onde :  C -  qua nt i da de  de  c a r bo no que i mado 

K. K » 

S -  c a pa c i da de  de  f u s a o ,  em Kg de  

Fe / mi n.  

K -  Kg de  c oque  p a r a c a da 100 Kg de  

Fe .  

K,  t e o r  de  c a r bo no do c oque  ( ! )  

Pg r  put r g § ab§  = § @ p@ C -  ...  ,  . . ^k 

4, 44 ( 1 +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "jC ) 

100 



onde :  L -  vol ume  de  a r  i n s u f l a d o ( Nm / mi n. )  

^ ]  C -  r e ndi me nt o da c ombus t ao = -  x  10 0 ( %)  

C0
2
 + CO 

S u b s t i t u i n d o e s t e s  v a l o r e s  na e x pr e s s a o v e r i f i c a - s e  que  a  c a pa -

c i da de  de  f us a o e  dada po r :  S «* L 

K. K.  4, 44 ( 1 + * jzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C ) 

100 

As  e x p r e s s o e s  e nc o nt r a da s  pa r a o  c a l c u l o da c a pa c i da de  noi ni  

n a l  na pr odugao de  f e r r o s  f u n d i d o s ,  mui t a s  v e z e s ,  d i f e r e m e n t r e  s i  na 

f or ma de  a pr e s e nt a g a o e  a t e  mes mo nos  v a l o r e s  n u me r i c o s .  Em g e r a l ,  s a o 

e x p r e s s o e s  dos  t i p o s :  

C -  Ki  S i ' e -  C = K
2
 Di

2

,  onde :  

C *  c a pa c i da de  do f o r no em t / h 

^1
 e

 ^2
 =

 c o n s t a n t e s  

Di  •  di a me t r o i n t e r n o ,  me di do a  v i n t e  c e n t i me t r o s  a c i ma das  v e n 

t a n e i r a s ,  em m.  

At r a v e s  d e s t a s  e x p r e s s o e s  po de - s e  de t e r mi na r  o  di a me t r o i n -

t e r no do c a di nho quando c o nhe c i da a  c a pa c i da de  no mi na l  d e s e j a d a .  

DI AMETRO EXTERNO DO CADI NHO 

0 di a me t r o e x t e r no ( De )  e  i g u a l  ao  di a me t r o i n t e r n o ( Di )
 1  

a c r e s c i d o de  duas  v e z e s  a  e s p e s s u r a do  r e f r a t a r i o ( a )  ma i s  um dado b 

e n t r e  o  r e f r a t a r i o e  a  c ha pa me t a l i c a .  0  e s pa c o b e  us ado p a r a f a c i l i -

t a r  a s  d i l a t a g o e s .  

Te m- s e  p o i s  p a r a o  c a l c u l o do di a me t r o e x t e r n o ,  a  s e g u i n t e  e x 

p r e s s a o :  De  •  Di  + 2 ( a + b)  .  

0 v a l o r  b de ve  s e r  t a l  que  p e r mi t a uma l i v r e  d i l a t a c a o e es_ 

t a na or de m de  5 mm.  0  c i t a d o e s pago e  pr e e nc hi do po r  a r e i a s em agl ome  

r a n t e s  ou f i n o s  de  c o que .  Em f o r no s  c u b i l o r e f r | g e r a d Q§  ^ Sg Ui  n l o d§  

Ve  ha v e r  e s t i  g§ pago< p o i s  r e dus  c o n i i d e r a v e I me n t e  a  c o n d i t i v i d a d e  c a -

l o r i f i c a .  

A e s p e s s u r a do  r e f r a t a r i o p a r a f o r no s  de  500 a 1000 mm de  

di a me t r o de ve  s e r  de  200 mm e  p a r a f o r no s  ma i o r e s ,  250 mm.  Ha a u t o r e s  



e n t r e t a n t o que  r e c ome ndam 300 mm pa r a f o r no s  s em r e f r i g e r a g a o e  70 a 

80 mm pa r a os  r e f r i g e r a d o s  a a g ua .  

ALTURA DO CADI NHO 

0 c a di nho c o n s t i t u i - s e  no e s pa c o e n t r e  a  s o l e i r a e  o p r i  -

me i r o p i a no de  v e n t a n e i r a s .  Tern a f ungao de  s e r  r e s e r v a t o r i o do ba -

nho l i q u i d o e  e s c o r i a ,  e  c o n t e r  o pe  de  c oque  que  s u s t e n t a a c a r g a 

me t a l i c a .  

Re c ome nda- s e  que  o c a di nho t e nha um vol ume  c o r r e s p o n d e n t e '  

um pe s o mu l t i p l o da c a r g a ,  com a f i n a l i d a d e  de  f a c i l i t a r  a mudanga '  

do t i p o de  f e r r o que  s e  d e s e j a o b t e r .  

ALTURA DA CUBA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• 

A a l t u r a u t i l  do f o r no ( c u b a ) ,  ou s e j a a  d i s t a n c i a o p i a no 

s u p e r i o r  da s  v e n t a n e i r a s  a t e  a p o r t a de  c a r g a ,  de ve  s e r  t a l  que  p e r -

mi t a uma boa t r o c a de  c a l o r  e n t r e  a c a r g a de s c e nde nt e  e  os  g a s e s  as_ 

c e n d e n t e s .  Re c ome nda- s e  que  a a l t u r a da c uba s e j a nunc a a 3, 5 m. —Ji m 

f o r no s  de  di a me t r o s u p e r i o r  a um me t r o ,  onde  o p e r i g o de  e ng a i o l a me n 

t o e  me nor ,  a a l t u r a da c uba pode  v a r i a r  e n t r e  4 a 6 m.  

Sao c i t a d a s  t ambem a s  s e g u i n t e s  r e l a g o e s  e n t r e  a  a l t u r a e  

o di a me t r o do c a di nho :  

f o r no s  pe que nos  -  3, 7: 1 a 5: 1 

f o r no s  me di os  -  3, 0: 1 a 4, 5: 1 

f o r no s  g r a nde s  -  2, 5: 1 a 3, 5: 1 

A t e mpe r a t ur a dos  g a s e s  a c i ma da p o r t a de  c a r g a ,  pode  s e r  

uma me di da i n d i c a t i v a da e s c o l h a de  uma a l t u r a a de qua da ,  p o i s  a t r a -

v e s  d e l a s e  t ern uma i d e i a da qua nt i da de  de  c a l o r  que  e  c e d i d a p e l o s  

g a s e s  a c a r g a .  .  

DI AMETRO DA TUBULAgAO DE AR E ANEL DE YENTO 

A t ubul a g a o de  a r  de ve  s e r ,  s e  po § g ! v ©I » em l i n h a r e t a ,  pa 

r a e v i t a r  p§ r das  de  c a r g a . . Pa r a a m. e4i § a§  S x a t a da qua nt i da de  de  a r  

a t ubul a g a o d@V@r"I  t § T um t r § e h@ Pe t o ,  s em t u r b u l e n c i a ,  de  no mi ni mo 

10 v e z e s  o di a me t r o da t u b u l a f a o .  Es t e  t r e c h o po de r a e s t a r  a n t e s  ou 

de po i s  do po nt o de  me di i j a o .  



Ado t a - s e ,  em g e r a l ,  um di a me t r o de  t u b u l a c a o ,  i g u a l  a 2 ve_ 

z e s  o di a me t r o de  s a i d a do v e n t i l a d o r .  

0 a n e l  de  v e nt o ou c a i x a de  v e nt o de ve  p o s s u i r  um g r a nde  

vol ume  a f i m de  pr omove r  uma bo a d i s t r i b u i c a o de  a r  na s  v e n t a n e i r a s .  

Nor mal me nt e  uma s e c a o t r a n s v e r s a l  r e t a n g u l a r ,  onde  a l a r g u r a e  i g u a l  

ao di a me t r o da t ubul a c a o e  a  a l t u r a duas  v e z e s  e s t e .  

VENTANEI RAS ( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBANOMERO,  FORMA E AREA)  

As  v e n t a n e i r a s  s a o os  o r i f i c i o s  de  e n t r a d a de  a r  pa r a o i n 

t e r i o r  do f o r n o ,  g e r a l me nt e ,  s a o c o n s t r u i d o s  de  f e r r o f u n d i d o ,  pode n 

do t ambem s e r e m r e f r i g e r a d a s  a a g ua .  Sao f i x a d a s  na c a r c a g a do f o r no 

de  f or ma a a p r e s e n t a r  uma i n c l i n a g a o de  10 azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 15% pa r a i n t e r i o r  do '  

mes mo.  

A f or ma de  s e c g a o t r a n s v e r s a l  das  v e n t a n e i r a s  pode  s e r  c i r  

c u l a r ,  qua dr a da ou r e t a n g u l a r .  As  r e t a n g u l a r e s  promovem uma me l ho r  

d i s t r i b u i g a o de  a r ,  e nt r e t a nt o , e nt o pe m c om. mai or  f a c i l i d a d e .  As  c i r  

c u l a r e s  s a o a s  de  f a c i l  o pe r a g a o .  

Nas  v e n t a n e i r a s  r e t a n g u l a r e s  r e c o me nda - s e  uma r e l a g a o e n-

t r e  a  a l t u r a e  a l a r g u r a 1: 3 .  

A a r e a t o t a l  das  v e n t a n e i r a s  e  e s t a b e l e c i d a em f ungao da 

a r e a da s e g a o i n t e r n a do c a d i nho .  .  

CHAMI Ng 

0 di a me t r o da c hami ne  de ve  s e r  o p r o p r i o di a me t r o e x t e r no 

do f o r no a t e  uma a l t u r a de  no mi ni mo 2 m a c i ma da p o r t a da c a r g a .  Po_ 

de r a s e r  ma nt i do e s t e  di a me t r o t ambem a c i ma do t e l h a d o .  

A c ha mi ne , po r  uma e x t e ns a o de  1, 5 a 2 m i me di a t a me nt e  a c i -

ma da p o r t a da c a r g a de ve  s e r  r e v e s t i d a com a e s p e s s u r a no r ma l  de  r e  

f r a t a r i o .  Logo a c i ma a e s p e s s u r a pode  s e r  r e d u z i d a ,  e mpr e gando- s e  t i  

j o l o s  de l g a do s  a pe na s  pa r a p r o t e g e r  a c a r c a g a me t a l i c a .  

AS PRI NCI PAI S VARl AVEI S DE OPERAQAO 

0 PS DE COQUE ( CAMA DE COQUE)  

0 pe  de  c oque  ou c ama e  a c o l u n a de  c oque  que  oc upa a p a r -

t e  i n f e r i o r  do c u b i l o e  s e r v e  de  s upo r t e  p a r a a s  c a r g a s .  



0 pe  de  c oque  de ve  s e r  t a l  que  p e r mi t a que  a  p r i me i r a c a r -

ga me t a l i c a s e  s i t u e  no  l i mi t e  s u p e r i o r  da z ona de  f u s a o ,  De s s a f or _ 

ma,  a  me di da da a l t u r a do pe  de  c oque  s e r i a dada p e l a d i s t a n q i a da 

s o l e i r a ao  l i mi t e  s u p e r i o r  da z ona de  f u s a o ,  e n t r e t a n t o ,  c o s t uma - s e  

c o n s i d e r a r  a  a l t u r a do pe  de  c oque  como s e ndo a  d i s t a n c i a do  l i mi t e  

s u p e r i o r  das  v e n t a n e i r a s  ao  l i mi t e  s u p e r i o r  da z o na de  f u s a o .  

A z ona de  f us a o pode  t e r  s ua po s i g a o e  e x t e ns a o a l t e r a d a s
1 

p e l o s  s e g u i n t e s  f a t o r e s :  

a )  -  Quant o ma i o r  o  di a me t r o do f o r n o ,  ma i s  e l e v a do s e r a ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l i  

mi t e  s u p e r i o r  da z o na .  Po r t a n t o ,  a  e x t e ns a o da z ona de  f us a o aume nt a 

com o t empo de  o pe r a g a o ,  em f a c e  do de s g a s t e  i n t e r n o do r e v e s t i me n t o ;  

b)  -  Em f o r no s  com v e n t a n e i r a s  em d i v e r s o s  p i a n o s ,  a  z ona de  

f us a o e  ma i o r .  

c )  -  Coque  de  g r a nul a g a o ma i s  g r o s s e i r a d e s l o c a t o da z o na de  

f us a o pa r a c i ma ,  por e m ma i s  a c e nt ua da me nt e  o  l i mi t e  s u p e r i o r .  

d)  -  Qua nt i da de  c r e s c e n t e  de  a r  d e s l o c a o  l i mi t e  s u p e r i o r  p a r a 

c i ma ,  e nquant o o  l i mi t e  i n f e r i o r  pe r mane c e  i n a l t e r a d o .  

e )  -  Te mpe r a t ur a de  a r  c r e s c e n t e  r e duz  a  z ona de  f us a o pe l o 

a ba i x a me nt o do  l i mi t e  s u p e r i o r .  

A a l t u r a de  pe  de  c oque  de pe nde ,  p o r t a n t o ,  do f o r no c u b i l o 

e mpr e gado e  das  c o ndi g o e s  de  o pe r a g a o .  Di a n t e  d i s t o ,  a  a l t u r a c o r r e -

t a do pe  de  c oque  s o pode  s e r  de t e r mi na da a t r a v e s  da o pe r a g a o do f o r  

no .  

Pa r a f i n s  de  i n i c i o de  o pe r a g a o ,  quando nao s e  c o nhe c e  a i n 

da a  a l t u r a c o r r e t a do pe  de  c oque  pode - s e  a do t a r  uma a l t u r a c o r r e s  

p onde  r i t e  a  uma v e z  e  me i a do di a me t r o i n t e r n o do c u b i l o .  Ex i s t e m t arn 

bem e x p r e s s o e s  p a r a o  c a l c u l o da  a l t u r a de  pe  de  c oque  em f uns a o da 

p r e s s a o do a r  i n s u f l a d o ,  bem como t a b e l a s  que  f o r n e c e  a  a l t u r a da c a 

ma de  c oque  quando s e  c o nhe c e  o  c oque  de  f u s a o .  Es t a s  e x p r e s s o e s  e  

t a b e l a s ,  f o r ne c e m,  e n t r e t a n t o ,  v a l o r e s  i n d i c a t i v e s  do d e s e j a d o .  

COQUE DE FUSAO 

De nomi na- s e  c oque  de  f us a o a  po r g a o de  c o que ,  a d i c i o na do '  

s i mul t a ne a me nt e  com a s  c a r g a s  me t a l i c a s ,  d e s t i n a d a a  r e po r  a  p a r c e l a 

da cama de  c oque  c o ns umi da p a r a a  g e r a g a o do c a l o r  n e c e s s a r i o a  f u -



s a o de  c a da c a r g a e  s upe r a que c i me nt o da l i g a f u n d i d a .  

A qua nt i da de  de  c oque  de  f us a o us ua l me nt e  e  f i x a d a em po r -

c e nt o s  s o br e  o pe s o da c a r g a me t a l i c a ,  a p e s a r  de  de pe nde r  t ambem 

das  c o ndi g o e s  de  o pe r a g a o do f o r n o .  De  modo g e r a l ,  pa r a um f o r no c u 

b i l o de  a r  f r i o , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 10% - 12% de  c oque  de  f us a o s ao s u f i c i e n t e s  p a r a 

s e  o b t e r  boas  t e mp e r a t u r a s .  

Quando s e  o pe r a com s u c a t a de  a g o ,  ou quando n e c e s s a r i a s  '  

t e mpe r a t ur a s  ma i s  e l e v a d a s ,  de v e - s e  o p e r a r  com uma qua nt i da de  ma i o r ,  

pode do- s e  a t i n g i r  a t e  15 -  1 8 %.  

Com a f i n a l i d a d e  de  s e  g a r a n t i r  uma uni f o r mi da de  de  ma r c ha 

do f o r no c u b i l o e  c o nv e ni e nt e  l i mi t a r - s e  em 200 -  250 mm a e s pe s -

s u r a da c amada do c oque  de  f us a o de nt r o do f o r n o .  A de t e r mi na c a o '  

do pe s o do c oque  e  e f e t ua do na p r a t i c a ,  da s e g u i n t e  f o r ma :  c o n s t r o 

em- s e  um a n e l  de  c ha pa de  a g o ,  com uma a l t u r a de  200 -  2  50 mm e  d i a 

me t r o i g u a l  ao di a me t r o i n t e r n o do f o r no ;  e nc he - s e  o a n e l  com c oque  

pe s a ndo - o em s e g u i d a .  A qua nt i da de  de  c a r g a me t a l i c a e  de t e r mi na da '  

em f ungao de s t e  pe s o de  c o que .  

Os  e f e i t o s  d i r e t o s  da v a r i a g a o do c oque  de  f u s a o ,  dur a nt e  

a o pe r a g a o do f o r n o ,  s a o e v i de nt e me nt e ,  s o br e  a a l t u r a do pe  do c o -

que .  De s s e  modo,  a s  a l t e r a g o e s  que  o c o r r e m no p r o c e s s o de ~. f us ao, c om 

mo di f i c a g a o do c oque  de  f u s a o ,  s a o a q u e l a s  i mpo s t a s  p e l a r e dug a o ou 

a c r e s c i mo da c ama de  c o que .  

PESO DA CARGA METALI CA 

Como j a f o i  me nc i o na do ,  o pe s o do c oque  de  f u s a o .  de pe nde  

f unda me nt a l me nt e  do pe s o c o n s t i t u i g a o da c a r g a me t a l i c a .  Por  e s t a 

r a z a o ,  e  f i x a d a em po r c e nt a g e m do pe s o , da c a r g a me t a l i c a .  En t r e t a n 

t o ,  como p a r a s e  o b t e r  um bom f unc i o na me nt o do f o r n o ,  a  a l t u r a da 

c amada de  c oque  de  f us a o de ve  e s t a r  e n t r e  c e r t o s  l i mi t e s ,  e  c onve n_i  

e nt e  s e  f i x a r  p r i me i r o um pe s o de  c oque  de  f us a o que  promovam a 

f or magao de  uma c amada no i n t e r i o r  do f o r no de  a l t u r a a de qua da .  Em 

s e g u i d a ,  l e v a ndo - s e  em c o nt a e s t e  pe s o e  c o nhe c e ndo - s e  a r e l a g a o e n 

t r e  o pe s o de  c oque  de  f us a o e  o pe s o da c a r g a me t a l i c a ,  ma i s  c onve  

n i e n t e  p a r a a s  c o ndi g o e s  e x i s t e n t e s ,  de t e r mi na - s e  o pe s o da c a r g a 

me t a l i c a .  

0  AR I NSUFLADO 

0 a r  e  i n s u f l a d o no c u b i l o com a f i n a l i d a d e  de  f o r n e c e r  o 

o x i g e n i o n e c e s s a r i o a c ombus t ao do c o que .  0 vol ume  de  a r  a s e r  s o -



I S 

pr a do de pe nde ,  p o r t a n t o ,  f  undame nt a l me nt e  do c oque  de  f us a o [ c a r a c t e _ 

r i s t i c a s  e  q u a n t i d a d e s ) .  

Em g e r a l ,  o  vol ume  de  a r  n e c e s s a r i o a  c ombus t ao de  1 Kg de  

c oque  v a r i a de  7 a 9, 5 Nm .  Pode - s e  t ambem c a l c u l a r  o  vol ume  de  a r  

a s e r  c ons umi do po r  h o r a ,  a t r a v e s  da  s e g u i n t e  e x p r e s s a o .  

Q = 5, 7  Di
2

 K 

Q = vol ume  de  a r  po r  ho r a ( Nm̂ / h)  

Di  = di a me t r o do  c a di nho [ dm)  

K = c oque  de  f us a o ( %)  

As s i m,  po r  e xe mpl o p a r a um f o r no de  800 mm de  di a me t r o e  

com c oque  de  f us a o i g u a l  a  121 t e r i a mo s : -

Q = 5 , 7 .  8
2

.  12 = 4. 380 Nm
3

/ h 

Se  c a l c u l a r mo s  po r  ba s e  num c ons umo de  9, 5 Nm̂ / h,  t e ndo - s e  

em c o nt a que  a  c a pa c i da de  no mi na l  de  um f o r no de  di a me t r o i g u a l  a  

800 mm e  de  5, 8  t / h r e s u l t a :  

Q = 3 . 800 .  12 x 9, 5 = 4. 330 Nm
3

/ h 

100 

Como s e  o bs e r v a os  v a l o r e s  d i f e r e m mui t o pouc o e n t r e  s i ,  '  

d e s s a ma ne i r a po de - s e  u s a r  qua l que r  uma das  f o r ma s  c i t a d a s  como mei o 

de  c a l c u l o .  Convem a l e r t a r ,  e n t r e t a n t o ,  que  os  v a l o r e s  a s s i m obt i _ 

dos  s a o a pe na s  i n d i c a t i v o s  do  v a l o r  i d e a l  que  s o  pode  s e r  de t e r mi na 

do e x pe r i me nt a l me nt e .  

Pa r a o  c o n t r o l e  d e s s a qua nt i da de  de  a r  devem s e r  i n s t a l a -

dos  me di do r e s  de  v a z a o .  0  t i p o comument e  e mpr e gado e  o  me di dor  de  

v a z a o de  d i a f r a g ma .  A me di da de  v a z a o n e s t e  me di do r  e  e f e t u a d a a t r a 

v e s  da  p r e s s a o d i f e r e n c i a l ,  ou s e j a p e l a d i f e r e n g a de  p r e s s a o e n t r e  

d o i s  po nt o s  s i t u a d o s  a nt e s  e  de po i s  de  um di a f r a g ma i n t e r c a l a d o na 

t ubul a g a o de  a r .  Es s e  t i p© d© me di do r ,  a p e s a r  de  c e r t a s  r e s t r i g o e s ,  

pe r mi t e  c o n t r o l a r  a  c o nt e nt o a s  qua nt i da de s  de  a r  nor mal mant e  e mpr e  

gadas  na o pe r a g a o de  f o r no s  c u b i l o s ,  a l e m de  a c u s a r  i me di a t a me nt e
 1  

pe r t uba g o e s  i n t e r n a s  do  f o r nc > a i s  como i g a i o l a me n t o ,  f o r no v a z i o 

e  c o r o a de  e s c o r i a .  

Pa r a a  c o ns t r ug a o d i S t © me di do r  de v e - s e  a t e n t a r  p a r a o s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA sg 

g u i n t e s  p6 f i t 8 s  :  



a)  -  0 me di do r  i n s t a l a d o na t ubul a g a o de  t a l  f or ma que  s e  

t e nha um t r e c ho r e t o de  p e l o menos  10 v e z e s  o di a me t r o da t ubul ac ao.  

Pr e f e r e n c i a l me n t e  e s t e  t r e c h o r e t o de v e - s e  s i t u a r - s e  apos  o me di  -

do r ,  

b)  -  A r e l a g a o m = ( d / D)
2

 de ve  s e r  e s c o l h i d a de  ma ne i r a a 

s e  o bt e r  uma e l e v a d a p r e s s a o d i f e r e n c i a l ,  ou s e j a uma g r a nde  c o l u 

na de  a g ua .  

c )  -  Pa r a a  l e i t u r a d i r e t a da v a z a o po r  me i o da p r e s s a ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA di  

f e r e n c i a l ,  e  c o nv e ni e nt e  c o n s t r u i r - s e  uma e s c a l a p a r a os  d i v e r s o s  

v a l o r e s  da p r e s s a o d i f e r e n c i a l  (  h )  .  

0  c a l c u l o da v a z a o e  e f e t ua do p e l a s e g u i n t e  e x p r e s s a o :  

o £ ,  f O.  6ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA\/4f—  '
h

 ( m
3

/ mi n. )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 
7 — 

(  d )  ,  ( r e l a g a o de  a b e r t u r a ) ;  d = di a me t r o do d i a -

D 

f r agma e  D,  di a me t r o da t ubul a g a o de  a r .  

1, 293 Kg/ m
3

 pe s o e s p e c i f i c o do ar , nas  CNPP e  01 de  umi da 

de  r e l a t i v a .  0  c o r r e t o s e r i a e mpr e g a r - s e  o pe s o e s p e c i  

f i c o do a r  no i n s t a n t e  da l e i t u r a ,  mas  p a r a as  c o ndi -

goe s  de  o pe r a g o e s  de  um f o r no c u b i l o ,  t e m- s e  uma p r e c i  

s a o s u f i c i e n t e  e mpr e gando- s e  o v a l o r  a c i ma .  

(mm H
2
0 )  = p r e s s a o d i f e r e n c i a l  

Obs :  Pa r a r e l a g o e s  d/ D nor mal me nt e  e mpr e gadas  as s ume  os  s e -

g u i n t e s  v a l o r e s :  

= 0, 645 p a r a d » 0, 6 D 

-  0, 69S p a r a d.  -  0, 7 D 

= 0 ,  735 p a r a d = 0, 8 D 

V = 

m = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P = 



!
1

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

itzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 3 

Es t udo s  r e a l i z a d o s  p e l a A. P. S.  ( Ame r i c a n Founde yme n' s  S o c i e t y )  

p a r a o  f o r no c u b i l o s  c o n v e n c i o n a i s .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TTABLA 6. IN STRU CCIO N ES G EN ER A LES D E CA RG A D E C U BILO T ES (v&uc Tnbla 14 para dimensionea on 

sialema ingles) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA U zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
k° .9 
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bam) £ 2"  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  I I  I *  
I  a  

Candida, en g'd'c Production 

•q-.'J 5 t/>n/hi>ra, con retncioiion A Uitra* 

Cargaa do ©oquo y hicrro 

i >. i • • . • i •'  •  •'  '
 i
 H 

hicrro/coquc (CSUM aiuirto) do U cnma 

8 de arril>a de metro 

C . los tableros 

< 6 8 10 12 (cm) Coque 6/1 8/1 10/1 12/1 

Prcsidn 
normal 
ciyja do 
viento. 
kg/ a? 

(mm agua) 

Selection suga-
rida Darn rf 

sopljulor 

tn'/ndn prc.nifin A ioa total zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
dcec .  do las 

kg/m* tobcr.u • 

em* 

• i 

' / V 

• -» 

0 680 114 4G7 1640 0.03 0.91 1.14 1.36 711- 864 9 54 72 90 103 1.800 16.120 30.8 18.10 36 2 206.45 

1 813 114 2075 0.91 1.36 1.82 2.27 911-1067 16 96 128 160 192 3.200 26.600 52.8 28.85 70.4 518.40 

2 914 114 686 Z600 1.59 2.05 2.50 2.90 914-1007 20 120 160 200 240 4.000 36.500 62.8 40.45 70.4 761.00 

» « H .19(1 178 636 3090 .. 1.59 2.05 2.50 2.96 914-1067 .20 120 . 1 6 0 . 200 240 -'•4.000 -38.500 - 52.8 — { 40.45" :* "  74.4 ~ " 780.00^ 

2' / .I. 1041 114 813 5180 2.27 2.96 3.64 4.32 1016-1168 30 180 240 300 SCO 6.000 61.150 61.6 56.00 70.4' 780.00 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
# .. 11G8 178 813 5180 2.27 2.90 3.64 4.32 1016-1168 30 180 240 300 360 6.000 51.150 61.6 50.60 70.4» 1033.00 

S V 4 1205 178 940 6910 2.90 . 3.86 4.77 6.91 1016-1168 33 228 304 380 406 7.600 68.450 61.6 76.40 70.4' 1175.00 

4 1422 178 1067 8935 3.64 5.00 6.36 7.50 1067-1219 50 300 400 500 600 10.000 82.700 70.4 97.50 88.0 1095.00 

6 1600 220 1143 10255 4.06 6.67 7.26 8.62 1067-1219 69 354 472 590 703 11.800 101.000 70.4 113.00 88.0 2925.00 

6 1676 229 1219 UC68 5.00 6.58 8.17 9.75 1143-1295 66 396 628 660 792 16 200 110.000 79.2 127.30 105.6 2240.00 

1 1823 229 1372 14785 6.36 8.40 10.42 12.48 1143-1295 84 504 6-/2 810 1003 16.800 117.000 79.2 162.60 105.0 3010.00 

a 1331 229 1524 18250 6.36 10.21 12.70 15.43 1143-1295 102 612 816 1020 1224 20.400 181.000 79.2 201.00 105.6 3520.00 

'9 2134 229 1676 22065 9.53 12.48 15.43 13.60 1143-1295 125 760 10GO 1250 1500 25.000 2iaooo 79.2 243.50 105.6 4130.00 

2238 229 1829 26258 11.12 14.75 18.40 22.24 1194-1346 148 883 1181 1480 1776 29.600 260.000 8S.0 289.00 123.2 5165.00 

KD 2438 229 1981 30018 13.62 17.25 21.05 20.10 11D4-131G 176 1050 1400 1750 2100 35.000 313.000 63.0 337.00 123.2 5926.00 

1 2591 305 1981 308 J 8 13.62 17.25 21.65 26.10 1191-1346 175 1050 1100 1750 2100 35.000 319000 88.0 337.00 123.2 5025.00 

1 » 2743 305 2131 35746 15.43 20.10 25.20 30.20 1194-1340 202 1212 1616 2020 2424 40.400 354.000 83.0 393.00 140.8 5315.00 

taMhm 

1 81 oopooor del revostimiento on cubilotca c-poradoo d u m n U poriodos do 8 a 16 honis debo bur apreciablemonto mayor que cl moitrado oi\ la., 

» So recotniendan aopladorcs con 88.0 kg/ m' dc prosion de der-earga. cuando se cuiplean sistanas da control Ao peso do aire! 

' ! .» altura d»- la cnma varla con la rate cuadnuLi do lit prcsidn do floplado. 



2, ,  2-  CRI TSRI OS DO PROJETO 

0 o b j e t i v o de s t e  t r a b a l h o £ o i  p r o j e t a r  um f o r no c u-

b i l o ,  de nt r o dos  pa dr o e s  e x i g i d o s  pe l o D N 0 C S e  com a f i n a l i d a d e  

de  a t e nde r  a gama de  s e r v i g o s  de s e nv o l v i do pe l o mes mo.  De nt r o das  l i _ 

mi t a c o e s  a p r e s e n t a d a s ,  i s t o e  com r e f e r e n d a ao c u s t o t o t a l  do e q u i -

pame nt o nos  pr e nde mos  a  p r o j e t a r  um f o r no com c a r a c t e r i s t i c a s  i ndi _ s  

p e n s a v e i s  e  que  pude s s e mos  a p r o v e i t a r  o  s o pr a do r  do j a  e x i s t e n t e  a 

f i m de  que  e s s e  c ompone nt e  de  v i t a l  i mp o r t a n c i a ao f unc i o na me nt o do 

c u b i l o nao f i c a s s e  o b s o l e t o s  o que  o n e r a r i a s o br e  ma ne i r a a  c o n s t r u 

gao do f o r n o .  



2. 2 -  PROJETO 

2. 3. 1 -  DETALHES DO FORNQ CUBI LO 

0 de s e nho a ne x o ,  e s que ma t i z a com d e t a l h e s  t odo o  c ompl e xo do 

f o r no em q u e s t a o .  

2 . 5 . 2 -  CARACTERl STI CA DO CU3 I L0 

-  Tamanho do c u b i l o ,  c onf or me  Ame r i c a n FOUNDRTMEN' S SOCI ETY 

2 1/ 2 H.  

Di a me t r o i n t e r n o da c a r c a g a :  1, 04m 

Es p e s s u r a do r e v e s t i me n t o :  0, 18m 

-  Di a me t r o i n t e r n o do r e v e s t i me n t o :  0, 686mm 

Ar e a de nt r o do r e v e s t i me n t o :  0, 32m 

Pr odugao f u n d i d a em t / h ,  com r e l a g a o f e r r o / c o q u e  1, 6 t / h .  

Al t u r a da c a r g a a c i ma da ba s e  

Ca r g a de  c oque :  20 Kg 

Ca r g a de  f e r r o 6: 1 = 120 Kg 

Funde nt e s :  4  Kg 

-  Ar  s o pr a do :  36, 5 m
3

/ mi n.  

-  2  
Pr e s s a o da  c a i x a de  v e nt o :  52, 8 Kg/ m 

Se l e g a o s u g e r i d a pa r a o  s o p r a d o r .  40 , 45 m̂ / mi n.  

-  2  
Pr e s s a o de  d e s c a r g a :  74, 4 Kg/ m 

Ar e a t o t a l  dos  t ubo s  de  e n t r a d a de  a r :  0, 08m 

2 . 3 . 3 -  CARCAQA DO CUBI LO 

Es p e a i u r a .  na Se gao do e e r po;  6, 35 mm 

Es p e s s u r a na Se gao s u p e r i o r  do c o r po :  4, 76 mm 

Al t u r a t o t a l :  9 , 1 .  m 

Al t u r a da po r t a da Car- - "
1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

 • >
5 7

 m,  de s de  a  p l a c a do f undo .  

Ai J
 =

 1 , 0 0 m 

AC = 1, 00 m 



AD = 1, 60 m 

AE = 0, 40 m 

Pe s o po r  me t r o = 505 Kg 

Pe s o t o t a l :  12. 250 Kg 

Se gao do c o r po 

-  Sa pa t a :  Chapa ABNT -  1020 de  0, 0254 x 0, 40 x 0, 40 

-  Chumbador e s :  Ago ABNT = 10 20zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 =' 19 mm com 2 50 mm 

de  c o mpr i me nt o .  

-  Co l una s :  Ago ABNT -  1020  0 = 150 x 660 mm 

( t ubo s  s em c o s t u r a com e nc hi me nt o de  c o n c r e t o n
9

 2)  

-  Supo r t e  da  c a r c a g a :  Em v i g a I  com ba s e  de  200 mm,  

h = 250 mm e  al ma de  10 mm.  Se ndo n e c e s s a r i o c ha pa s  com 

12, 7 mm de  e s p e s s u r a na s  e x t r e mi d a d e s ,  f i x a d a s  na s  l a t e  

r a i s  po r  c o n t o n e i r a s  "L" de  a ba s  i g u a i s  de  Ago ABNT 

1020 de  50 x 6, 34 mm.  

-  Po r t a do f undo .  Em f e r r o - f u n d i d o com e s p e s s u r a de  20 mm,  

r e f o r g a d a com n e r v u r a s  c o nv e ni e nt e me nt e  d i s t r i b u i d a s .  

Re v e s t i me nt o r e f r a t a r i o 

A q u a l i d a d e  e  uni ' f or mi dade  s ao n e c e s s a r i o s  no  r e v e s t i me n t o 

r e f r a t a r i o s ,  p a r a p r o t e g e r  os  c ompone nt e s  e s t r u t u r a i s  do '  

f o r n o ,  p a r a a s s e g u r a r  um t r a b a l h o f e i t o em di me ns o e s  e s t a 

v e i s  e  p a r a a j u d a r  uma d e s c i d a s ua v e  de  c a r g a com a mi ni ma 

c o nt a mi na g a o do f e r r o - f u n d i d o .  Ge r a l me nt e  pode  s e r  e mpr e ga 

do um s o  t i p o de  r e f r a t a r i o do f undo a t e  a  p o r t a de  c a r g a ,  

s e mpr e  s e l e c i o n a n d o o  t i p o que  a t e nde  a  Zona de  f u s a o .  

A e x p e r i e n c i a mo s t r a que  nao s e  t ern v a nt a g e ns  em u t i l i z a r '  

ma i s  de  um t i p o de  r e f r a t a r i o .  

Re v e s t i me nt o i n f e r i o r  

Di l me t r o da g a r c a g a ;  1, 04/ f f l  

Es p e s s u r a do
1

 r e v e s t i me i i t o i  178 mm 

Di a me t r o i n t .  do  r e v e s t i me n t o :  686 mm 

T i j o l o s  c i r c u l a r e s  229 x 114 x 102 



24 -  33 = 9 ( D = 166)  

36 -  45 = 4 CD -  185)  

To t a l  -  13  t i j o l o s  po r  f i a d a 

Di a me t r o e x t e r no 2. C + D i n t e r n o 

Di a me t r o e x t e r no = 2. 114 + 685 = 913 mm 

Es p a s s o pa r a a a r e i a e  c i me nt o - 38 mm 

Ti j o l o s  c i r c u l a r e s  

KF = 4. 9 70 

HT = 102 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

N
9

 de  f i l e i r a 4. 570
 = 4 5 

102 

N
9

 de  t i j o l o s  24 -  33 = 9. 45 = 441 

N
9

 de  t i j o l o s  36 -  45 = 4. 49 = 156 

Ac i ma da e n t r a d a de  c a r g a 

T i j o l o s  p l a c a de  229 x 114 x 38 

HF = 9. 140 mm 

HT = 229 mm 

N
9

 de  f i l e i r a :  9140 _ ^ 

229 

N
9

 de  t i j o l o s :  40. 29 = 1. 170 

OBS.  Es p a s s o de  19 mm e n t r e  o r e v e s t i me n t o e  a c a r c a g a .  A me_ 

d i da em que  s e  v a i  c o l o c a ndo c a da f i a d a de  t i j o l o ,  e nc he - s e  '  

de  a r e i a p a r a o b s e r v a r  os  f o r t e s  e s f o r g o s  de  e xpangao que  aeon 

t e c e  quando os  t i j o l o s  s ao a que c i do s  ( nao no c h a mi n e ) .  

-  Cada b l o c o de ve  s e r  c g l o c a do o ma i s  j u n t o p o s s i v e l  p o i s  as  

j u n t a s  s a o ma i s  vul n§ r | v§ i §  § i  abs que  de  e s c o r i a ,  po r  i s s o
 1  

u t i l i z a - s e  o ma i g r  b l o c o p o s s i v e l .  

-  Ut i l i z a r  c i me nt o r e f r a t a r i o de  boa q u a l i d a d e .  

-  Supo r t e s  de  f e r r o em c i r c u l o e  gada 1, 5 m p a r a a j u d a r  a § U" 

p g r t a r  o r e v e s t i me n t o .  

0 c i me nt o r e f r c i
1

-
3 2

^
0

 ° -  s e r  u s a d §
}
 £  d

e
 pe g a ao a r  FI X -  AR ,  

t i p o 42 ou a r g a ma i i a no t o t a l  d@ 540 Kg .  



SOPRADOR 

0 s o pr a do r  e  do  t i p o v e n t i l a d o r  de  8 pas  de  250 x 125 mm,  

mot or  t r i f a s i c o de  7, 5 CV,  3510 r pm,  380 v o l t s ,  com uma 

-  2  
s e g a o de  s a i d a da or de m de  15 :  327 mm ,  pr o duz i ndo 56. 500 

2 

m/ mi n.  de  a r ,  com uma p r e s s a o de  52, 8 Kg/ m .  

ORCAMENTO 

0 c us t o t o t a l  do f o r no e s t a e s t i ma do p a r a o DNOCS,  em t o r  

no de  CR$ 2. 500. 000, 00 ( DOI S MI LHOES E QUI NHENTOS MI L 

CRUZEI ROS) ,  s e ndo CR$ 2. 200, 000, 00 ( DOI S MI LHOES E DUZEN-

TOS MI L CRUZEI ROS) ,  r e f e r e n t e  a  ma t e r i a l  e  CR$ 300. 000, 00 

( TREZENTOS MI L CRUZEI ROS)  ,  de s t i na do a  s e r v i g o de  mao- i de-

o br a e s p e c i a l i z a d a .  
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CONSTRUgAO DOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA FORNO RES I S TI VO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  

0 p r o j e t o u t i l i z a d o p a r a c o ns t r ug a o do f o r no e l e t r i -

c o de  a que c i me nt o r e s i s t i v o ,  f o i  de s e nv o l v i do pe l o p r o f e s s o r  

CLAUDI O KI MI NAMI .  ( Ane xo I )  

CONSTRUgAO 

Ca r c a g a e  t ampa:  Es s a s  pe g a s ,  f or am c o n s t r u i d a s  em 

ago SAE -  1 0 2 0 ,  s e ndo que  a  c a r c a g a u t i l i z o u - s e  um t ubo s em 

c o n s t u r a com o di a me t r o c o r r e s po nde nt e  ao  p r o j e t o ,  com pa r e -

de  de  1/ 4 de  e s p e s s u r a ,  t o r na ndo - a ma i s  pe s a da o que  a c a r r e -

t o u a  vant age m de  s e r  ma i s  c ompac t a e  r o b u s t a e  po r  o ut r o l a_ 

do a  de s v a nt a g e m no que  s e  r e f e r e  ao  t r a n s p o r t e  do mes mo;  a 

t ampa f o i  c o n s t r u i d a em Ago 1020 de  1/ 16" de  e s p e s s u r a c o n-

f or me  p r o j e t o e  p r e e n c h i d a com ba r r o r e f r a t a r i o pa r a da r  uma 

me l ho r  ve dagao e  i s o l a me nt o t e r mi c o na a b e r t u r a do f o r n o .  

-  Re s i s t e n c i a - .  A r e s i s t e n c i a f o i  c o n f e c c i o n a d a em Ago KAN 

TAL -  Al  de  2, 4 mm,  v i s t o que  nao f o i  p o s s i v e l  a d q u i r i r  o  

ma t e r i a l  e s p e c i f i c a d o no p r o j e t o ;  c o ns e que nt e me nt e , ho uv e  um 

aume nt o no s e u c ompr i me nt o e  uma c o ns e que nt e  r e dugao do  d i a -

me t r o da  e s p i r a .  

Ma t e r i a l  i s o l a n t e :  

Ut i l i z o u - s e  bo f e  de  b e n t o n i t a moi do e  s e c o em e s t u f a ,  

a d q u i r i n d o - s e  um bom r e s u l t a d o ,  uma v e z  que  de v i do a s  d i f i  -

c u l da de s  nao f o i  p o s s i v e l  a  a q u i s i g a o de  Di a t o n i t a .  

-  Pa i n e l  de  c o n t r o l e  -  Co n s t r u i d o em c ha pa de  Ago 1020 de  

1 / 16",  com t ampas  l a t e r a l  e  f r o n t a l  r e b i t a d o s ,  f i c a n d o ma i s  

c ompac t o:  j a t e a d o com a r e i a e  p i n t a do com t i n t a e s p e c i a l , d a n 

do a s s i m uma e xc e l e nt e -  a p r e s e n t a g a o ,  a l i a d a a  f a c i l i d a d e  de  

u t i l i z a g a o dos  i ns t r ume nt o s  de  comando e  l e i t u r a de  t § mpe r a -

t u r a .  ( Fi guf azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2)  

Mo d i f i c a c o e s :  

Nao f o i  p o s s i v e l  a c o p l a r  ao  s i s t e ma ,  um v a r i a d o r  de  

v o l t a g e m ( Va r i a c )  como p r e v i s t o no  p r o j e t o de v i do a  d i f i c u l -

dade  na s ua aqui s i gao ,  e s s e  f a t o a c a r r e t a uma de s v a nt a g e m ao 

no s s o s i s t e ma nao s e  pode ndo t e r  um c o n t r o l e  na  c i n e t i c a de  

a que c i me nt o e  pr e j udi c ando t ambem a v i da u t i l  do  f i o de  r e s i s t e n c i a .  



OPERAGAO:  

For am a que c i da s  a mo s t r a s  de  ago AI S I  1 0 2 0 ,  com a 

f i n a l i d a d e  de  c a r a c t e r i z a r  o f o r no c o n s t r u i d o ,  pa r a t a n t o 

s e g u i u - s e  as  s e g u i n t e s  e t a pa s  :  

1  -  Co l o c o u- s e  a a mo s t r a de nt r o do f o r no ;  

2 -  A.  t ampa f o i  f e c ha da e  o t e r mo - pa r  c o l o c a do ;  

3 -  0 c o n t r o l a d o r  de  t e mpe r a t ur a a j u s t a d o a 800° C e  1200° C,  

na p r i me i r a e  s e g unda o pe r a g a o r e s p e c t i v a me n t e ;  

4 -  0 f o r no f o i  a c i o na do ;  

5 -  Ac ompanhou- s e  o a que c i me nt o do f o r no com l e i t u r a -  da 

t e mpe r a t ur a no c o n t r o l a d o r  de  t e mp e r a t u r a ,  po r  p e r i o 

dos  de  2 mi nut o s ;  

6 -  At i n g i d o a t e mpe r a t ur a de  a j u s t e ,  de i x o u- s e  po r  15 m_i  

n u t o s ,  em s e g u i da f o i  d e s l i g a d o o f o r n o .  

Das  o pe r a g o e s  a c i ma r e a l i z a d a s ,  c o nc l ui mo s  que :  

l
9

 -  Co ns i de r a ndo - s e  como l i n e a r  o a que c i me nt o do f o r n o ,  a 

t a x a de  a que c i me nt o do f o r no c o n s t r u i d o e  de  1 0 0 ° C/ mi n .  

Es s e  r e s u l t a d o mo s t r a a n e c e s s i d a d e  t a o l o g o qua nt o 

f o r  p o s s i v e l ,  a c o p l a r - s e  um v a r i a c  ao s i s t e ma ,  p o i s  es_ 

s a t a x a de  1 0 0 ° C/ mi n.  e  mui t o e l e v a d a pode ndo comprome  

t e r  a pe g a a s e u a que c i da a s s i m como a r e s i s t e n c i a do 

f o r nozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j 

2
9

 -  A v a r i a g a o da t e mpe r a t ur a em t o r no de  a j u s t e ,  f o i  de  

ma i s  ou menos  60° C.  Es s e  r e s u l t a d o mo s t r a que  t e mos  um 

bom c o n t r o l e  de  t e mpe r  a t u r a •  

5
9

 -  A pa r e de  do f o r r  :> e s que nt o r  mui t o ,  pode ndo- s e  t o -

c a r - l h e  dur a nt e  .  e r a g a o do f o r n o .  

4
9

 -  0  p a i n e l  de  c o .  a p r e s e n t o u bom de s e mpe nho t a n t o 

de  c o n t r o l e  qua de  f - ~ " i s a o e  o pe r a g a o .  

5
9

 -  Das  c a r a c t e r i s t  i o  f o
 ;

f t s e g u i do s ,  e l a s e mop^t r a 

adequada  p a r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t ** '
Vl i

%t d p
r m i c

S
 e

 p§ gas  s i mp l e s ;  t a n -

t o em a t mo s f e r ^ nor mal
 f c o

go em b ^ h o de  s a l .  



i n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

'  '  '  •  PAI NEL D_E CONTROLE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- i  

o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•4 40 170 JzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 70^ 250 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 i 

430 

o 

O 

o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

««• 

o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

no .  I  

i  



Fi g u r a 3 .  Fo t o do f o r no de  a que c i me nt o r e s i s t i v o 

c o n s t r u i d o .  

Fi g u r a 4 .  Fo t o do f o r no l e  a que c i me nt o r e s i s t i v o 

c o n s t r u i d o .  •  

i  
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ANEXO I  

PROJETO DE UM SI STEMA COM FORNO DE AQUECI MENTO 

RESI STI VO PARA TRATAMENTO TERMI CO DE METAI S,  

PARA LABORATORI O.  

PROF.  CLAUDI O SHYNTI  KI MI NAMI  

UNI VERSI DADE FEDERAL DA PARAI BA 

CENTRO DE Cl HNCI AS E TECNOLOGI A 

DEPARTAMENTO DE ENGENhARI A MECANI CA.  



<7 * zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PROJETO DE UM SI STEMA COM FORNO DE AQUECI MENTO RESI STI VO PARA 

TRATAMENTQ TERMI CO DE METAI S,  PARA LABORATORY :  

I .  OBJETI VO 

Pr o j e t a r  um s i s t e ma v e r s a t i l  no que  s e  r e f e r e  a  p o s s i -

b i l i d a d e  de  t r a t a r  t e r mi c a me nt e ,  em e s c a l a de  l a b o r a t o 

r i o ,  uma gama bem gr ande  de  ma t a i s  e  l i g a s .  

I I .  CRI TERI OS DE PROJETO 

-  Homoge ni dade  de  t e mpe r a t ur a na c amar a de  a que c i me nt o .  

-  Bom c o n t r o l e  de  t e mpe r a t ur a ( pe que na o s c i l a g a o da  t ern 

pe r a t ur a de  a j u s t e )  

-  Ope r agao em ampl a f a i x a de  t e mpe r a t ur a 

-  Ope r agao em ampl a f e i x a de  p o t e n c i a 

-  Ba i x o c us t o 

-  Maxi mi z agao de  u t i l i z a g a o de  ma t e r i a l  n a c i o n a l .  

I I I .  SI STEMA PARA TRATAMENTQ TERMI CQ DE METAI S E LI GAS 

A f i g u r a 1  e s que ma t i z a da o  s i s t e ma n e c e s s a r i o pa r a t r a -

t ame nt o t e r mi c o de  me t a i s  e  l i g a s .  0  s i s t e ma e  f or mado 

pe l o s  s . e gui nt e s  c ompone nt e s :  

1.  For no com a que c i me nt o r e s i s t i v o 

2 .  Ci r c u i t o de  p' ot e nc i a 

3 .  Ci r c u i t o de  c o n t r o l e  de  t e mp e r a t u r a .  

I V.  FORNO COM AQUECI MENTO RESI STI VO 

1.  Ca l c u l o da  r e s i s t e n c i a 

Os  § f ¥t § H§ § zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 §  4 d§  p r o j e t o l e vam a  e s t a b e l e c e r  como 

t gf f i pi mur ' a maxi ma Fe que Mda  1 200
e
C e  como p o t e n c i a 

maxi ma f e q u e f i d a de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA % KW.  de s s e  modo c o be r t o s  a  ma i o r i a 

dos  me t a i s  e  l i g a s  quant o a  t e mpe r a t ur a de  t r a t a me nt o '  

t e r mi c o c o n v e n c i o n a i s  e  quant o a  qua nt i da de  de  c a l o r  ne  

c e s s a r i a pa r a a que c e r  e s s e s  me t a i s  e  l i g a s  num t empo 

r a z o a v e l  .  
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£ s t a b e 1 e c e n d o a  t e ns a o maxi ma de  t r a b a l h o de  200V,  t e mos  como 

dados  b a s i c o s :  

a .  Po t e n c i a do  r e s i s t o r  ( Pe )  = 300W 

b.  Te ns a o ( Ee )  = 220V 

c .  Te mpe r a t ur a maxi ma r e q u e r i d a = 1200° C 

0 f i o da  l i g a KANTHAL A- l  e  o  mai s  ade quado pa r a e s s e  f o r no 

o bs e r v a ndo o s e u l i mi t e  de  t e mpe r a t ur a que  e  de  1 3 5 0 ° C.  

0 v a l o r  da  "c a r g a a dmi s s Tv e l  de  s u p e r f i c i e " ( p)  pa r a e s s e  ma-

t e r i a l  a  t e mpe r a t ur a de  s e r v i g o do  f o r no e  de  2, 0 W/ cm .  

-  c a l c u l o da  i n t e n s i d a d e  de  c o r r e n t e  do  r e s i s t o r .  

1.  I e  =
 P e

 1  5 A •  

Ee  

-  c a l c u l o da  r e s i s t e n c i a ohmi c a do  r e s i s t o r  em e s t a do que nt e  

2 .  r t  =
 E e

 =
 1 3

'
3 

I e  

-  c a l c u l o da  s u p e r f i c i e  i r r a d i a n t e  ( S i )  do  ma t e r i a l  de  r e s i s -

t e n c i a mai s  i n d i c a d a .  

3 .  S i  = I
2

 x  Ct  

onde  Ct  e  o  f a t o r  de  t e mpe r a t ur a pa r a o  ma t e r i a l  KANTHAL A- l  a 

1200° C que  e  1, 076 

Si  = 121 c m
2

/  

0 f i o KANTHAL A- l  de  di a me t r o 2, 40  t ern s u p e r f i c i e  i r r a d i a n t e '  

( S )  i g u a l  a  136, 1 cm /  s e ndo um v a l o r  apr ox i mado e  s upe r i _ 

or  a  S i  r e q u e r i d a .  As s i m s e ndo ,  e s s e  f i o e  p i n d i c a d o .  

-  c a l c u l o do c ompr i me nt o do  r e s i s t o r  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 *  r t  
r

2 0 x Ct  

o nde  r 2 0 e  a  r e s i s t e n c i a me t r i c a do f i o a  2 0 ° C que  e  i g u a l  a  

0 , 4 6 1 6 / m.  



1 = 3 8 , 6 m 

0 r e s i s t o r  a  s e r  u t i l i z a d o t e r n a s  s e g u i n t e s  c a r a c t e r T s t i c a s :  

MATERI AL.  l i g a KANTHAL A- l  

DI AMETRO DO F I O:  2 , 4 mm 

COMPRI MENTO DO F I O:  2 6 , 8 m 

RES I S TENCI A:  1 3 , 3 

2 .  Fo r n o c om a q u e c i me n t o r e s i s t i v o 

As  f i g u r a s  2  e  3  mo n s t r a m o s  d e s e n h o s  em d e t a l h e s  do  f o r -

no r e q u e r i d o .  

A r e s i s t e n c i a em f o r ma de  a s p i r a l  de  1 0 , 0 mm de  d i a me t r o '  

e  e n r o l a d a num c i l i n d r o c e r a mi c o de  a l u mi n a 1 1 0 mm de  d i a _ 

me t r o ,  2 0 0 mm de  a l t u r a e  5 mm de  e s p e s s u r a .  A i s o l a c a o '  

p r e e n c h e d o o  e s p a g o e n t r e  o  r e s i s t o r  e  a  p a r e d e  e x t e r n a 

do f o r n o e  f e i t a c om po de  d i a t o mi t a .  

A t a mp a e  a  e x t r e mi d a d e  do b r a g o s a o de  c e r a mi c a r e f r a t a -

r i  a .  

0 f u r o e x i s t e n t e  na t a mpa e  p a r a p e r mi t i r  a  i n t r o d u g a o do 

t e r mo p a r .  

To d a c a r c a g a e  de  c h a p a de  a g o ABNT 1 0 2 0 de  1 / 1 6 " de  e s  -

p e s s u r a .  

A p a r t e  s u p e r i o r  do  f o r n o e  p a r a f u s a d a a  p a r t e  i n f e r i o r  

p e r mi t i n d o a s s i m a  f a c i l  o p e r a g a o de  t r o c a de  r e s i s t e n c i a 

q u a n d o n e c e s s a r i o f o r .  

CI RCUI TO DE POTENCI A 

0 c i r c u i t o de  p o t e n c i a e  r e s p o n s a v e l  p e l o a q u e c i me n t o de  

do r e s i s t o r  do  f o r n o p e l a p a s s a g e m de  c o r r e n t e  a t r a v e s  da 

me s ma ,  

Um t r a n s f o r ma d o r  v a r i a d o r  de  v o l t a g e m ( VARI AL)  a l i me n t a o 

c i r c u i t o f o r ma d o p e l o r e s i s t o r  d e n t r o do  f o r n o ,  s e n d o que  

a YQl l i g e m.  p§ ^§  § e r  y a r i g y e l  pgpf f r i  t i  f l dS a s s i m v a r i a r  a  po 

t e n c i  a  d e s s i  p a d a
;  

A c o r r e n t e  e  a  v o l t a g e m do  c i r c u i t o pode m s e r  a c o mp a n h a d a 

p o r  um a mp e r Tme t r o e  v o l t T me t r o .  

As  e s p e c i f i c a g o e s  do s  e q u i p a me n t o s  s a o a s  s e g u i n t e s :  



4 

1 .  Tr a n s f o r ma d o r  v a r i a d o r  de  v o l t a g e m ( v a r i a c )  

E n t r a d a :  2 2 0 V 6 0 Hz  

S a i d a :  0  -  2 4 0 V 

Co r r e n t e  ma x i ma :  2 5 A 

P o t e n c i a ma x i ma :  6 KUA 

F a b r i c a n t e :  S o c i e d a d e  T e c n i c a P a u l i s t a S/ A 

Mo d e l o :  V a r i v o l t  UM 2 6 0 

2 .  Amp e r i me t r o e  Vo l t i me t r o 

E s c a l a :  0 - 2 5 A 

0 - 2 5 0 V 

F a b r i c a n t e :  I n s t r u me n t o s  E l e t r i c o ENGR0 S/ A 

Mo d e l o :  L i n h a q u a d r a n t e  7 2 L ( 5 0  d i v i s o e s )  

CI RCUI TO DE CONTROLE DE TEMPERATURA 

A f i n a l i d a d e  do c o n t r o l a d o r  de  t e mp e r a t u r a e  a b r i r  o u f e -

c h a r  o  c i r c u i t o de  a l i me n t a g a o do t r a n f o r ma d o r  v a r i a d o r  

de  v o l t a g e m p a r a o  f o r n o ,  d e p e n d e n d o da s u a t e mp e r a t u r a .  

Op t o u - p o r  mo d e l o s  PD em v e z  do s  mo d e l o s  l i g a -  d e s l i g a .  

A d i f e r e n g a e  que  o mo d e l o PD a n a l i s a a  i n c l i n a g a o da c u r -

v a t e mp e r a t u r a x  t e mpo do f o r n o a n t e s  de  d e s l i g a r  o u l i g a r  

o  f o r n o ,  e  na o s o o  v a l o r  da t e mp e r a t u r a c omo e  o  c a s o do s  

mo d e l o s  1 i g a - d e s 1 i g a ,  p r o p o r c i o n a n d o a s s i m um c o n t r o l e
 1  

ma i s  e f e t i v o .  

Como a t e mp e r a t u r a ma x i ma de  t r a b a l h o do f o r n o e  de  1 2 0 0 ° C,  

o t e r mo p a r  ma i s  i n d i c a d o e  o  t i p o K,  Cr o me l  -  Al u me l  que  

t e r n a l t a p o t e n c i a t e r mo e l e t r i c a e  e  be m ma i s  b a r a t o que  o 

t i p o S ,  P t / P t  9 0 Rh 10 que  t a mbe m a t e n d e  a  e s s a f a i x a de  

t e mp e r a t u r a . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E o  t e r mo p a r  que  e n v i a o  s i n a l  a o  c o n t r o l a d o r  

de  t e mp e r a t u r a que  p e r mi t e  a  e l e  me d i r  a  t e mp e r a t u r a e  a 

s u a e v o l u g a o .  

A a b e r t u r a e  o  f e c h a me f i t d do  c i r c u i t o e  f e i t a c om o a u x T l i o 

de  um c o n t a c t o r  ( c h a v e  ma g n e t i c a )  q u e  a b r e  ou f e c h a o  c i r  -

c u i t o s e g u i n d o o  s i n a l  e n v i a d o p e l o c o n t r o l a d o r  de  t e mp e t a -

t u r a .  
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As  e s p e c i f i c a c o o s  do s  e q u i p a me n t o s  s a o a s  s e g u i n t e s :  

1 .  Co n t r o l a d o r . d e  t e mp e r a t u r a 

Co n t r o l e :  PD a j u s t a v e l  

E s c a l a :  50 -  1 2 0 0 ° C 

S e n s o r :  TC -  K,  Cr o me l  - Al u me l  

Al i me n t a g a o :  2 2 0 V CA,  6 0 Hz  

F a b r i c a n t e :  I n s t r u me n t o s  E l e t r i c o s  ENGRO S . A.  

Mo d e l o :  6 0 0 0 a n a l o g i c o 

2 .  Ch a v e  ma g n e t i c a -  c o n t a c t o r  

Te n s a o = 2 2 0 V 

Co r r e n t e :  3 2 A 

P o t e n c i a ma x i ma = 8 , 5 KW 

F a b r i c a n t e :  S I EMENS S . A.  

T i p o :  3  TA 2 2 

3 .  Te r mo p a r .  

T i p o :  K -  Cr o me l  -  Al u me l  

Ca p a p r o t e t o r a :  i n o x 1 0 ° 8 

Di a me t r o do c a b o :  1 , 5 mm 

F a b r i c a n t e :  E CI L S . A.  

V I I I .  ES T I  MAT I VA APRQXI MADA DE CUSTO 

-  F o r n o de  a q u e c i me n t o r e s i s t i v o CR$ ,  1 8 . 0 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
y
0 0 .  

-  C i r c u i t o de  p o t e n c i a CR$ 2 3 . 0 0 0 , 0 0 

-  C i r c u i t o de  c o n t r o l e  de  t e mp e r a t u r a . CR$ 1 4 . 0 0 0 , 0 0 

T O T A L CR$ 5 5 . 0 0 0 , 00 

http://Controlador.de
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