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RESUMO 

Após li1;eiro his tórico do ad vento da indústria automobi
!ístira, os AA. dizem co mo a G eneral Motors do Brasil, após 
cuidadosos estudos, chegou à adoção do processo duplex com 
fo rn os elétricos a arco. Indicam os m étodos de contrôle, que 
asseguraram ao conjunto indus trial de São .f osé dos Campos 
am ótimo índ ice de aproveitamento , comparável co m os m elho
res ob tidos nas boas fundições de outros países . 

1. HISTó RICO 

Os es tudos iniciai s para a implantação de uma indúst ria 
automobilís tica no Brasi l foram in ic iados com ma is obj etividade 
em 1952, an o em que, lançando- se mão dos cons id eráveis saldos 
de divi sas ex istentes na época, atingiu-se um dos períodos de 
mai or importação de auto-veículos em tôda a hi stória do comér
cio bras il eiro. Assim é que em 195 1 o Brasi l impo rtou 100.042 
auto-veícul os de todos os tipos; no a no seguinte essa cifra atin
g iu 95.468 unidades, correspondendo a um dispêndio cambial de 
276 ,5 e 26 1,4 milhões de dóla res respectivamente. Tai s impor
tações representa ra m pa ra o País um ônus sensivelmente supe
rio r ao que se dispendeu com a importação de derivados de 
petróleo ou de trigo. 

" Essa s itu ação sobrevinha, tod avi a, após um período de guerra, em 
que as demandas do mercado nacional se mantiveram insatisfeitas, agra-

(1) Contribu ição T écnica n. • 387. Apresentada na Reunião Aberta sôbre 
«P rodução d e peças de f erro fund ido de a lta qualidade» do XV Con
gresso Anual d a ABM; São P a ulo, julho de 1960. 

(2 ) Membro da ABM ; Engenh eiro da Usina da General Motors em São J osé 
dos Campos, SP. 

(3) Membro da ABM; Quími co d a Usina d a General lVIo t o r s em São José 
dos Campos, SP. 
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vando-se sob retudo no qu e d iz respeito à importação de peças de repo
sição, pa ra manter em se rvi ço a frota brasi leira, já naqu ela ocas ião bas
tante envelhecida. Como deco rrência das difi cul dades de importação 
durante a guerra, ini ciou-se a indús tria de auto-peças, que em 195 1 e 
1952 se viu ameaçada de perec imento, dev ido à falta de ori entação técni ca 
e de amparo finan ceiro, ag ravada pela importação de peças do exter io r" . 

Estando pràticamente nas mãos do tran sporte rodoviário 
uma grande parcela da s ubsistência da Nação, exig iam-se provi
dências urgentes para a solução de tão angustiante probl ema. 

A magnitude do assunto al ertou a Comissão do Desenvol
vimento Industrial , ó rgão consultivo da Presidência da Repú
blica, que, a fim de es tuda r mais detalhadamente o assunto e 
s ugerir as medidas convenientes para a solu ção do mesmo, criou 
a Sub-Comissão de Jipes, Tratores, Caminhões e Automóveis, 
designando para sua presidência o então Comandante Luci o Mar
tins Meira. Essa Sub-Comissão, iniciando im ediatam ente seus 
trabalhos, promoveu intensivos es tudos, concentrando inicialmen
te s ua atenção no parque de indús trias de auto-peças, então 
exi s tentes no Paí s. 

Após a elaboração de cuidadosos es tudos, a Sub-Comissão 
propôs, em outubro de 1952, uma série de medidas visando a 
criação da indústria naciona l de auto-veículos. Tais medidas 
foram aprovadas p ela C. D. 1. e subm etidas ao Presidente da 
República, que as acolheu e aprovou. Foi es timado naquela épo
ca que, para se at in gir a nacionalização de cêrca de 80 % em 
pêso de um auto-veícul o seri am necessá rios cêrca de 8 anos. 
Embora tal supos ição parecesse para muitos irrea li záve l, os 
fatos demonstram que em período de tempo bem mais curto foi 
conseguida aquela p ercentagem de naciona lização. 

Dificuldades das ma is d iversas obstaram o prosseguimento 
daqueles es tudos e s ua pos terio r materialização. Êste es tado de 
coisas se prolongou até meados de 1956 quando, pelo decreto 
presidencial 32.4 12, foi criado o Grupo Executivo da Indúst ria 
Automobilística (GE IA) com a finalidad e de implantar a indús
tria a utomobilística no País. E agora que o GE IA completou 
quatro a nos de existência, já se fabr ica ram no B ras il ma is de 
250.000 auto-veícul os. 

A General Motors do Brasil, paralelamente aos es tudos e 
planos rea li zados pelas nossas Autoridades desde 1953, cogitava 
da ampliação de suas at ividad es indust ri a is vi sa ndo a ma nufa
tura de veícu los no Bras il. Datam daqu ela época as pr imei ras 
pesqui sas mais objetivas de merca do pa ra fo rn ecim ento de maté-
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rias primas e de peças manufaturadas. A boa qualidade das 
diversas matérias primas fo i constatada por análises efetuadas 
em vários laboratórios, devendo se ressaltar a colaboração do 
Instituto de Pesquisas T ecnológicas da Universidade de São 
Paulo. 

Com o objetivo de concretizar seus planos de manufatura, 
em fins de 1953 a General Motors do Brasil adquiriu uma área 
de terreno em São José dos Campos. Tal escolha decorreu 
principalmente dos seguintes tatôres: 

1 - Proxi midade aos centros consumido r1;::, e fornecedores; 

2 - Faci lidade de acesso, por rodovia, através da Via Presidente 
Outra e por ferrovia, através da Estrada de Ferro Central 
do Brasil; 

3 - P ossibilidade do eventuai escoamento de produtos pelo pôrto 
de São Sebastião. 

4 - Ampla disponibilidade de água, tanto por meio de poços pro
fundos, como do Rio P a raíba; 

5 - Locali zação próxima à importante rêde do s istema elétrico 
Rio-São P a u10; 

6 - Existência de áreas suf icientemente grandes que permitissem 
expansões futu ras. 

Em princ1p1os de 1955 foi elaborado um ante-projeto de 
manufatura de motores, o qual incluía uma fundição com capa
cidade para 12,5 unidades por hora, ou seja, 100 unidades diá
rias por turno normal de oito horas. 

Com a aprovação da Lei n.º 2.993, de 6 de dezembro de 
1956, que concedeu pelo prazo de 30 meses isenção de direitos, 
taxas e tarifas aduaneiras na importação de equipamentos para 
produção de material automobilístico, mais incentivo foi dado 
às firmas que planejavam a fabricação de auto-veículos no País. 
Foi no mesmo mês de dezembro de 1956, que a General Motors 
concretizou a sua intenção de produzir no País, submetendo ao 
GEIA um completo e detalhado programa de manufatura de ca
minhões. Logo após sua aprovação, todos os esforços foram 
dirigidos no sentido de se abreviar ao máximo o início da 
produção. 

Foram enviados aos Estados Unidos técnicos brasileiros 
que, especialmente treinados, tornaram-se mais tarde os homens
chave nos diversos setores da fábrica. Quase duas centenas de 
pessoas, entre técnicos, engenheiros, químicos, feitores e outros, 



302 BOLETIM DA ASSOCIA ÇÃO BRASILEIRA DE METAIS 

trabalharam nas instalações da Companhia nos EE. UU., apren
dendo as técnicas de produção e fami li a ri za ndo- se com os equi
pamentos que iriam usar mais tarde, bem como os p rob lemas 
com que se defro ntari am. É necessário mencionar em particular 
o General Moto rs In stitute, escola superior à qua l são enviados 
todos os anos vários brasileiros mediante bolsas de estudo. 

Na realização de seu plano, a Companhi a invest iu cêrca de 
US$ 19 milhões e Cr$ 2 bi lhões. A parcela em dólares, se 
refere a equipa mentos e ferramentas importadas, enquanto que 
a parcela em cruz eiros cobriu as despesas decorrentes de terra
pl enagem, fundações, edif ícios, in stalações de equipam entos, in s
talações para servi ços essenciais, e tôdas as demai s compras e 
despesas loca is. 

Os gastos e inves timentos relacionados somente com a Fun
di ção ( não incluindo se rviços ou construções de uso comum 
com outros edifícios e in s talações) se eleva m a cêrca de 1 O 
milhões de dó lares em equipam ento importado e 483 mi lhões 
de cruz eiros pa ra a cons trução de préd ios, inclus ive in stalações 
contra incêndio e s istema de ventilação e a r condicionado, e 
para a compra de equipamentos e outras in s talações de or igem 
local. 

Os planos fo ram orientados com o objetivo de se ter numa 
só á rea a Fundição e a oficina de Usinagem, com possibilidade 
de construção, no futuro , de outros edifícios necessá rios ou dese
jáveis para uma indúst ri a de auto-veículos integra lizada . 

O atua l conjunto indust rial em São José dos Campos fo i 
inaugurado em I O de março de I 959; até o presente prod uziu 
cêrca de 20 mil motores, com um ót im o índice de aproveitamento, 
comparável com os melhores obtidos nas boas fundições de ou
tros países. 

2. ESCOLHA DOS TIPOS DE PRODUÇÃO 

Depois de considerações cuidadosas elas a ná lises cios mate
riais, pêsos e faci li dades para a subseqüente us inagem, decidiu- e 
pelas seguintes peças a serem manufaturadas na fundição: 

- Ferro duro (Hard iron) : 

B loco do motor 
T ambores de freio trasei ro e dianteiro 
Vo lante 

Capas dos mancais 
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2 - Ferr o mole (Soft iron): 

Capa de embreagem 
Tubul ação de ad missão do motor 
Corpo da bomba de óleo 
T ampa da bomba ele óleo 
Suporte ela bomba de óleo 
Corpo ela bomba de água 
Rotor da bomba de água 
Saida de água 
Caixa do termostato 
Contrapêso do tub o de exa ustão 
Mancai de encôsto da árvore de ressaltos 
Gu ias de válvul as 
Suporte do eixo dos balance iros 
Caixa ele transmissão 
Compensador harmôni co 

3 - F erro especial: 

Árvo re de ressaltos ( ou eixo de comando de válvulas) 

A capacidade de produção, como já fo i mencionado, foi cal
culada na base de 12,5 uni dades por hora , equivalente a cêrca 
de 8 tonela das de ferro por hora, na bica do forno. 

3 . MÉTODOS CONS IDERADOS PARA A FUSÃO 

Foram estudados dois métodos diferentes, a saber: 

1 - Duplex com fo rnos elétri cos a arco; 

2 - Duplex com cubilô a a r quente de 48" D. 1. e forno elétrico 
a a rco. 

F oi escolhi do o método duplex com fornos elétricos a arco 
direto, no qual a fusão primária é feita em fornos elétricos, 
sendo em seguid a a carga líquida transferida para um outro 
forno. Êste último, também elétrico, funci ona como um reser
vatório, no qual a composição e temperatura do ferro são contro
ladas e mantidas dentro dos limites desejados. A escolha dêsse 
método baseou-se em razões de ordem econômica e técnica. 

I . R azões- de ordem econômica - Concluiu-se ser o mé
todo dupl ex com fo rnos elétricos a a rco o ma is econômico para 
a finalidad e. 

Damos a seguir as bases do estudo econômico que foi rea
lizado, no qual foram atua li zados os valores, não se devendo es-
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quecer qu e as condições que se nos apresentaram são condições 
particulares e poderão acusar ligeiras variações com às de outras 
indústrias. 

Considera ram-se três itens essenciais, que são: Custo de 
operação ; Mater ial e Depreciação e amortização. 

O cálculo que apresentamos foi feito em cruzeiros, tendo 
sido o valor do equipamento importad o convertido à razão de 
Cr$ 200,00 por dólar. A quanti a fin al obtid a no processo duplex 
com fo rnos elétricos fo i igualada a 1 ,00000 e, em seguida, cal
culou-se o valor correspondente para o processo dupl ex com 
cubi lô; obteve-se o valor de 1.04988, ou seja quase 5 % mais . 
Essa relação perman ece pràticamente igual tanto no caso do 
ferro duro como do ferro mole. Não se tomaram em conside
ração certas despesas indiretas incluidas em "over-head" que 
vari am muito, dependendo das condições peculia res a cada firma. 

À primeira vista, quando se compara o custo de produção 
por cubilô com o custo por fornos elétricos, o processo utilizan
do-se cubilô aparentemente é mais eco nômico. No entanto, de
ve-se considerar que as cargas dos fornos nos dois processos 
são diferentes, a lém do que só no cubi lô é empregado o coque 
cujo preço é elevado por ter que possuir alto poder calorífico 
e baixo teo r de cinzas, resultando um custo maior da ca rga do 
cubilô. Analisando-se a tabela que segue, veremos que a única 
parcela favorável ao cubilô, é a de a mortização e depreciação, 
que é fun ção direta do inves timento fe ito. 

No custo do material por tonelada, vemos que o duplex 
elétrico apresenta um a vantagem de cêrca de 7, 1 %, que é 
decorrente do uso de materiais mais baratos que nos fornos 
cubilô. T anto isto é verdade qu e por exempl o os cavacos, para 
serem usados nas cargas do cubilô, devem se apresentar na forma 
de briquetes, o que redunda num custo aproximadamente 40 % 
mais elevado do que o cavaco comum, dado o investim ento em 
instalações de briquetagem e seu custo de operação. Além disso, 
a oxidação nos cubilôs é em média de 6 % , enquanto que nos 
forn os elétricos é de 3 %- Já nos fo rnos elétricos, os cavacos 
requerem somente uma centrifugação para remoção de óleo e 
água porventura ex istentes. A percentagem de uso do cavaco, 
por outro lado, é limitada pela sua produção, de modo que não 
irá a lém de 20 % na carga em ambos os casos. 

Tivemos oportu nidade de ver em operação cubilôs que fun
cionam com inj eção de cavacos na zona de fusão, não necessi
tando assim de briquetagem. Porém, considerando as varia
ções existentes nas análi ses do metal, principalmente com relação 
ao silício e que são provocadas pela inj eção de cavacos, prefe
rimos os fornos elét ricos a a rco, tendo sempre em vista um 
melhor contrôle da qualidade. 
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l - Equipamen to bás ico es t udad o 

Duplex com Dupl ex com 
f ornos e l étr icos cubil Ô a 

a arco ar qu ente 

a) Fusão primária 
b) - Fusão se cundár ia 

2 f ornos elétricos 
l f Ôr no el étr ico 

2 cubilÔs 
l fÔr no 

el é t r i co 

2 - Cus to de oper ação 

Ener gi a e l étr i ca •••.•.•.• •• • 
El et r odos , • • •• • ••• • ••••••••• 
Refr atár i os • • •••••••••.••••• 
Marruten1ão dos r efr at ários •• 
Combustivel para a r quent e •• 
Coque ••••••••••••.•••••••••• 
Mão de obra dir et a •••···•·•• 

Total ••.••••••••••• 

J - Cu sto do mat er ial 

O Í ndice de cu st o fo i obtido pr e
sumindo- s e a s segu intes cargas 
d .pi cas : 

a) - Car ga do f Ôrno elétr ico : 

30% Retôrno de f undição 
12% Sucata de aço - pacote 
20% Cavacos de usL~agem 

!,'/, Sucata de mol as 
34% Gus a 
Foi c onsider ada uma pê r da de 3% 

Cus t o 

b ) - Carga do cubilÔ : 

25% Ret ôrno de fundição 
20% Cavacos brique t ad os 
25% Gusa 
24% Sucata de aço 

0 ,75% Fe- Si 
5 , 25% Gusa especial 

Foi considerad a uma pêrda de 6% 
A carga acima e scolhida é a méd ia das 
usaà as nas fu ndições àa GM nos EE.UU. 

Custo ••••••••••••••••••••••••••••••• , 

4 - Depr eciação e Amor t i zação em 10 anos 

5 - Sumário: 
Cu sto de oper açao 
Material ••••••••••• • ••••.•.••••••• 
Depreciação e Amcr t i zação ••..•• • •• 

Custo t otal compar ativo •• • • • ••• 

0, 05837 
0, 08529 
0, 012JJ 
0, 00502 

0,00400 

0,16501 

o, 71810 

0,11689 
e:= === =,= 

0,16501 
0,71810 
0,11689 

1.00000 

0, 00186 
0, 01422 
0, 00777 
0, 002 59 
o , 00668 
0,15921 
0, 00460 

0,19693 

o, 78924 

o, 06J71 

0,19693 
o, 78924 
0,06J?l 

1,04988 
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No custo de operação tem-se um a va ntagem ele 3 % a 
favo r dos forn os el étricos, resultante principa lmente do alto 
custo do coque importado. 

Um out ro ponto importante a ser considera do (e que eviden
temente irá se refl e tir no custo do produto) , é aqu ele proveniente 
do material fundido. No caso do cubilô, ca o ha ja va ri ações 
de aná lise superiores aos limites especi fica dos, ter-se-á que lin
gotar o ferro para pos teri ormente refundi-l o, ou então efetuar a 
sua tran sferência para o fo rn o de fu são secundária, onde será 
feito o a cêrto da composição. Evidentemente ambas as altern a
tivas são a nti-econômicas, porquanto ou se tem que refundir o 
material , ou se tem que paralisar a linha de moldagem enquanto 
se acerta a composição do meta l no forn o de fu são secundá ria . 

Quando se utiliza fo rnos elétricos a a rco pa ra a fu são pri
má ria, a s desvantagens a cima são evitadas, pois a co rreção da 
composição pode ser feita no fo rno de fu são primá ria , es tando o 
ferro dentro das especificações desejadas ao ser transferido para 
o fo rno de fu são secundá ria . Por outro lado, e ainda a respeito 
das variações na an á lise da composição, é fa to sabido e indis
cutível que elas podem ocorrer com maior proba bilidade nos 
cubilôs do que nos fo rnos elétricos. 

Concluindo, deduz-se que há uma di ferença de ap roximada
mente 5 % no custo de produção de fe rro entre um método e 
outro, equiva lente, aos preços a tu a is, a cêrca de 550 cruzeiros 
por tonelada . 

II. Razões de ordem técnica - Foram as seguintes, entre 
outras, as razões el e ordem técnica que in fl uíram na escolha de 
forn os elétricos : 

a) A maior uni fo rmid ade assegurada pelo fo rn o elétr ico na com
posição do metal obtido na primei ra fusão. Por outro lado, o 
cubil ô na p r imeira fusão p roduz um metal cuj a composição 
va r ia de 20 a 30 pontos no silício, e em t ôrno de mais ou 
menos 10 p ontos no ca rbono ( isto quando se t em uma sucata 
bem contro lada e um bom coque de fundição) , demandando 
mai tempo pa ra a correção da análi se do met al no forno 
elét ri co de segunda fusão, afet ando assim a li nha de moldagem 
e o "cooling r ate" das diversas peças. 

b ) As perdas no cubilô são sempre maiores do que no fo rn o elé
tri co . Neste, elas são da ordem ele 2% a 3% , enquanto que 
no cub il ô são da ordem de 6% . 

c) O meta l obtido no fo rno elét ri co de primei ra fu são, ai nda que 
tenha a mesma composição daquele produzido no cubilô, tendo 
dureza maior necessitará de uma adição ele ferro-liga para a 
obtenção da du reza desejada. 
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d) O super-aquecimento obtido no forno elétrico pode ati ngir 
1510 a 1595 graus C, alterando-se assim as propriedades do 
metal de tal maneira que as estruturas resultantes se tornam 
menos sensíveis às diferenças de "cooling rate" do que no 
ferro de cubilô. O s uper-aqueci mento favorece ainda a disso
lução de outras inclusões não metálicas, que são coaguladas e 
eliminadas, de acôrdo com a "Silicate Slime Theory". Sem as 
inclusões para agir como centros de cristalização, a grafitização 
não é iniciada enquanto a temperatura não tenha caido bem 
abaixo do ponto eutético. Devido ao curto limite para grafi
tização e ao fato da precipitação da grafite iniciar-se a uma 
temperatura mais baixa, os fl óc ul os de grafite resultam mais 
finos, havendo em conseqüência alguma estabi li zação dos ca r
bonetos. 

4. REVESTIMENTO USADO, SUA TÉCNICA DE 
CONSTRUÇÃO. DADOS OBTIDOS DURANTE O 
PRIMEIRO ANO DE OPERAÇÃO 

Devido às circunstâncias, a fundição da General Motors do 
Brasil em São José dos Campos opera atualmente apenas em 
um turn o de 8 ho ras de trabalho. Desta man eira os fornos de 
fusão primária e secu ndária só são utilizados naquelas horas, 
havendo em conseqüência um choque térmico bem maior do que 
se trabalhassem 16 horas, corno é geralmente o caso da maioria 
das fundições. Apesar disso, nossa experiência tem demonstra
do que a duração das abóbadas e das partes laterais dos fornos 
é superior àquela geralm ente considerada normal. Na constru
ção das abóbadas, as juntas de dilatação, permitindo livre movi
mento dos refratários durante o aquecimento, são fatôres prepon
derantes na sua durabilidade. Os tijolos, principalmente os cen
trais, são colocados sem pressões bruscas ou choques. As jun
tas de dilatação aconselhadas pelo fornecedor são de 3 mm por 
300 mm no sentido dos a néis, sendo recomendada ainda uma 
outra junta entre cada dois anéis. Um bom apôio dado aos 
tijolos que iniciam a abóbada é de grande influência na sua du
ração, principalmente porque são êstes os primeiros a trincarem. 

O reves timento dos fornos é do tipo ácido, s ilicoso, sendo a 
soleira feita com urna mistura de areia grossa ( quartzo gra nu
lado), argi la , s ilicato de sódio e água, na seguinte proporção: 

.Areia grossa . . . . . . . . 5 partes (3 mm tamanho médio e finos) 
Argila refratária . . . 1 parte 
Mistu ra de 15% silicato de sódio, com 85 % de água. 

A mistura deve ser feita de 12 a 24 horas antes do seu uso, 
de modo a se ter um a boa têmpera e de preferência, deve-se 
usa r um misturador. Antes de aplica r a mistura acima, deve-se 
limpar os tijolos do fundo e pin tá-los com uma mistura em par-
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tes iguais de sil icato de sódi o e água, até a altura que ira a 
soleira. Soca-se a primeira camada da mistura com auxí lio de 
um martelete pneumático, a té atingir 16 cm de espessura. Em 
seguida, depois de arranhar-se tôda a á rea socada e varrer todo 
o mate rial solto, aplica-se uma pintura de s ili cato de sód io e 
água ( em partes ig uai s), e procede-se ao socamento de uma 
segunda camada de 16 cm de espessura . D epo is de acabada, 
lim pa-se todo o materi a l solto e procede-se à sinteri zação da 
soleira. Fina lm ente aplica-se uma camada de 4 cm de espes
sura e s interiza-se novamente. 

A camada final de 4 cm de espessura é executada com uma 
mistura de 5 partes de quartzo g ranul ado, de tamanho médio 
3 mm mis turado com 2 partes de a reia (módul o 35-40) e uma 
parte de a rgi la refra tá ria. Mistura-se em seguida com 15% 
de si li cato de sódio e 85 % de água, até qu e se tenh a uma boa 
consistência , de modo que possa ser jogada com uma pá ou 
outra ferramenta para dent ro do fo rno. 

E m média a duração da abóbada refra tá ria nos fo rnos de 
fu são primária é de 150 co rridas. As paredes laterai s e o a rco 
da porta resis tem em média a 230 corridas. 

A abóbada refra tá ri a e as paredes late ra is no fo rno de 
fu são secundária têm uma duração média de quatro e meio 
meses. Os reparos da soleira, quando necessá rios, são feitos 
com a reia grossa (mód ul o 35-40), pura. 

5. DESCR IÇÃO DOS FORNOS - CO SUMO 
DE ENERG IA, ETC. 

Os fornos esco lhidos para fusã o primár ia são fornos de 
abóbada móvel, com cêrca de 3 metros de diâmetro e com capa
cidade para produzir aprox imadamente 8 ton eladas de ferro fun
dido por corrida de 2 horas. São carregados pelo tôpo po r meio 
de caçambas, cujo fund o se abre por meio de um sistema mecâ
nico de cabo de aço . 

O forno de fusão secundária, com capac idade para 14 tone
ladas, é do tipo de abóbada fixa , sendo ca rregado pela porta 
traseira que é p rovida de uma bica espec ia l. A tran sferência 
do metal líquido dos fornos de fu são primá ria para o forno de 
fu são secundária é executada por meio de panelas com capaci
dade para 1 O toneladas, transportadas com o auxí lio de uma 
ponte ro lante. 

Para cada fo rno há um sistema de exaustão de gases com 
coletor de pó e lavado r, o que contribui sensivelmente para se 
ter um ambiente saudável e limpo, evitando-se ac identes nu ma 
das áreas mais peri gosa da fundição. 
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Consum o de energia e eletrodos - Como sabemos, o con
sumo de ene rg ia elétrica e de elet rodos depende diretamente da 
quantidad e de meta l fundid o. Numa p rodução a cêrca de 66% 
da capacidade previ sta fo ram obtidos os seguin tes resulta dos 
médios: 

Consumo de energia elétr ica .... . 
Gasto de elet rodos ... . ... .. .. . . . 

659 kil owatt-horas po r t ele metal 
9 qui los por t de metal 

Evidentemente, os va lores acima se riam ma is favoráveis 
se o índice de utilização cios fo rn os fosse ma ior. Inversamente, 
uma dim inuição no índice de utili zação, resulta ria num aum ento 
p roporciona l de consumo de energ ia elétri ca e de eletrodos. 

E studo de carga - Após di versos cá lculos fo i escolhido o 
tipo de ca rga mais econômica em fun ção das disponibilidades 
máximas cios diversos materiais e de seus preços. 

P a ra o fe rro duro ( Hard iron), co nsta tou-se ser mais efi
ciente e econômica a ca rga composta de: 

30 % Retôrn o ele fu ndição ( canais e peças sucatadas) 
12% Sucata de aço em pacotes 

4% Sucata de molas 
20% Cavacos de usi nagem 
34 % Gusa 

P a ra o fe rro mole (Soft iron), fo i escolh ida a seguinte 
composição: 

30 % Retôrno ele fu ndição 
10% Sucata de aço em pacotes 
10% Cavacos ele us in agem 
50% Gusa 

As ad ições Fe-S i e g rafite pa ra co rn g1r a composição são 
pràt icamente as mesmas em am bos os casos. 

Contrôle de fu são primária e secundária - Feita a ca rga 
de 8 t, é iniciada a fu são pri má ria do ma teria l, após o qu e 
entra o mesmo na fase ele super-aquecim en to. Amostras são 
então ret iradas e enviadas para o labo ra tório. Conhecido o re
sultado da a ná li se, p rocede-se à lim peza da escó ri a e agua rd a- se 
o momento ele tran sferi r o meta l pa ra o fo rn o de fu são secun
dária . O tempo tota l p;ira ca rga, fu ~ão e tran sferência é de 
aproxim ada mente 90 minutos. Em virtude de termos um a ca rga 
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controlada, as correções durante a transferência do metal líquido 
são prà ticamente co nstantes e são efetuadas na p_anela. 

A temperatura de vazamento do forno de fusão primária é 
também .controlada, se ndo de cêrca de l 550°C (2820°F ). O 
metal es tando dentro dos limites especificados é transferido para 
o forno de fusão secundária. 

Na análise do metal fundid o (feita no laboratório) os teo res 
de Si , Cr, Mn , Ni e Mo são fo rn ecidos quase instantaneamente, 
graças a um espect romet ro de leitura direta. As análises de C, 
S e P são feitas por p rocessos cl ássicos. 

No fo rno de fusão secundária o meta l é mantido a uma 
temperatura a mai s co nstante possível. A temperatura de vaza
mento é de cêrca de 1510°C (2750ºF) e a de vazamento nos 
moldes varia de 1455°C (2650°F ) a 141 5°C (2580°F ). Se a 
temperatura ca ir aba ixo do limite inferior, o metal ou é lin go
tado ou retorna ao fo rno de fusão secundá ria . 

O contrôle visual do metal é efetuado verificando-se a altura 
de coquilham ento em cunhas de secção trian gular, com 9,5 mm 
de base e 22 mm de altura, fundidas em macho e sempre res
friada s e queb radas em idênticas condições. Para o contrôle 
químico tiram-se amostras cada I O minutos, analisando-as no 
labora tó rio. 

A fim de melhorar as propri edades do metal, principalmente 
de res is tência à tração e de us inabilidade, é feita a inoculação 
durante o vazamento do forno de fu são secundá ria . O inoculan
te usado é uma liga de Si, Mn e Zircônio. 

Os principai s ensaios mecâ nicos utilizados para o contrôle 
da qualidade do material são os seguintes : 1 - Resistência à 
tração; 2 - Ensaio de fl exão e 3 Dureza. 

1 . Resistência à tração - É um dos fatôres de g rande 
importância nas características do ferro , especialmente no caso 
de p rodução de moto res. Os corpos de prova são barras fun
didas em separado das peças de produção normal, po rém são 
desmoldadas nas mesmas condições das peças. De acôrdo com 
a espessura da peça em produção, são três os tipos de barras 
produzidas para corpos de prova: 

Tipo 1 
Tipo A 
Tipo B 

Diâmetro 

0.5" 
0.875" 
1 . 200" 

Comprimento 

Não especificado 
15" 
21 " 

As barras do tipo I são ut ilizadas pa ra tes tes de resultados 
imed ia tos, se rvindo só mente para fins de o rientação e para os 
qua is não é necessá rio usar o co rpo de p rova . As barras do 
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tipo A e B são usinadas de acôrdo com as dimensões normais 
da A. S. T . M., ou sejam : 

de 
As 

Tipo A 
Tipo B 

especificações básicas 
ensaio são as seguintes: 

a) P ara fe rro mole ... . ... 
b) P ara ferro duro .. . . ... . 
c) P ara ferro especial .. .. . . 

0,505" de diâmetro 
0,750" de diâmetro 

adotadas pelo nosso laboratório 

Mínimo: 28.000 psi ( 1.969 kg/cm2) 
Mínimo : 35.000 psi (2.46 1 kg/ cm2 ) 

Mínimo: 45.000 ps i (3 .164 kg/ cm2 ) 

2 . Ensaios de fl exão - Os corpos de prova são barras 
idênticas às utilizadas para o tes te de resistência à tração, porém 
não há necessidade de serem usinados. Para ês te ensaio só são 
utilizados corpos de prova do tipo A e B, e segundo as normas 
da A. S. T . M. são os seguintes os limites aceita veis : 

Ferro mole 
Ferro duro 
Ferro especia l . .. ... . 

entre 1480 e 1800 li bras ( 671 a 816 kg ) 
entre 2000 e 3000 libras ( 907 a 1.36 1 kg) 
entre 2500 e 3500 lib ras ( 1.1 34 a 1.588 kg) 

A carga é aplicada de modo que a fratura do material não 
ocorra antes de deco rridos pelo menos 15 segundos no caso do 
corpo de prova tipo A, e 20 segundos no corpo de prova tipo B. 

3 . Dureza - A dureza Brinell é medida diretam ente na 
peça com uma carga de 3.000 quilos, esfera de 1 O milímetros e 
carga aplicada durante 15 segundos. Os valores obtidos ser
vem não tanto para indicar uma característica dominante quanto 
para indicar o g ra u de unifo rmidade do metal. As especifica
ções limites são as seguintes : 

Ferro mole . . . . . . . . . . . . . . . . de 156 a 217 Brinell 
Ferro du ro . . . . . . . . . . . . . . . . . de 187 a 222 Brinell 
Ferro espec ia l . . . . . . . . . . . . . . de 262 a 3 11 Brinell 

'É de se ressaltar que os pontos de teste são específicos e 
variam de peça para peça produzida. 

E strutura metalográfica - Ê um dos fatôres de maior im
portância na produção em série, pois influi diretamente na usi
nabi lidade da peça e, conseqüentemente, nas despesas com fer
ramentas, que constituem uma parcela substancial do custo final 
do produto. 
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A par da usinabilidade, a peça deve possuir qualidades que 
ofereçam alta resistência contra desgaste por atrito. Tanto para 
o ferro mole, como para o ferro duro, a es trutura do material 
deve ser isenta de carbonetos livres para ev ita r o desgaste 
excessivo de ferramentas. Evidentemente, e principalmente no 
ferro duro , a estru tura deve ter uma matriz essenci a lm ente perlí
tica , possuir uma percentagem mínima de ferrita e os veios de 
grafite devem ser de prefe rência do tipo A, tamanho 3 e 4, asse
gurando-se dessa maneira uma g rand e res istência ao desgas te. 
Já no fe rro especial ( usado para a á rvore de ressaltos), a es tru
tura é diferente, apresentando carbonetos livres que se distribuem 
fo rmando um a rêde celul a r e lige iramente dendrítica. 

6 . CONCL USÃO 

Na produção em sér ie, como é o caso da nossa fund ição, é necessano 
ter um ri goroso contrôle de t odos os fatô res que possam afetar as pro
priedades do fe r ro cinzento obtido. Entre êstes fatô res, destacam-se os 
seguintes: 

1 - Composição qu ímica 
2 Tipo de ca rga usada 
3 P rocesso de fusão 
4 Tratamento dado, desde o metal quente após a fusão até o 

esfriamento das peças obtidas. 

A composição química, com os métodos adotados pode ser contro
lada, caso necessári o, cada 10 minutos. O tipo de ca r ga é fàci lmente 
controlado atr avés ele um a ri gorosa escolha das matéri as pr imas. O 
processo de fusão é fàc ilmente contro lado, elevando ou diminuindo a 
t emper atu ra cio banho metálico, mediante var iação ela co rrente elétrica 
aplicada. 

O tratamento do metal é um dos fatôres mais importantes e ele mais 
difícil contrôle, pois envo lve não só a quantidade ela inocul ação como 
t ambém o "coolin g r ate" da peça. A quantidade ela inocu lação foi deter
minada após prolongadas experi ências, nas quais fo ram consideradas 
principalmente a usi nabilidade do materi al e a sua resistência ao des
gaste. Dependendo a usinabi li clade principa lmente da estru tura do metal 
e esta, em pa rte, do "cooling r ate", conclui-se que o " cooling rate" eleve 
ser cu idadosamente dete rm inado e constante a fim ele se ob ter uma 
estrutura a mais uniforme possível. 

Concluimos nossa expos1çao na esperança ele t êrm os demonstrado as 
r azões que nos levaram a esco lher o processo cluplex com fo rnos a arco 
direto. 
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TEMÁRIO 
DO 

XV CONGRESSO ANUAL DA ABM 

São Paulo, de 25 de julho e 3 de agôsto de 1960 

Damos a seguir, para que também conste de "A BM-Boletim", 
o temá rio desenvolvido no decorrer do XV Congresso Anual da 
ABM, no período de 23 de julho a 3 de agôsto de 1960, em São 
Paulo. O ut ros fa tos relativos a êsse certâme, inclusive relações 
nominai s de sócios e de firmas inscritas, fo ram publicados em 
"ABM-Noticiário" de julho, agôsto e setemb ro do mesmo ano. 

TEMÁRIO DO XV CONGRESSO 

COMISSÃO "A" - Presidente : En g. RENATO F . DE AZEVEDO 

"Contrôle da temperatura de vazam ento em fornos Siemens
Martin. Resultados obtidos na Usina de V olta R edonda da 
C. S . N." - M. L. Hasek, C. H. M. Braga, E . Grees, L. V. 
Silva e O. L. Barbosa . 

"Modifi cação dos "cow pers" da Usina de M onlevade em conse
qüência do aumento da capacidade dos altos fornos" -
Pantsche Saia bascheff. 

"A fabricação de oxigênio para a aciaria L. D . de Monlevade, 
da C. S . B. M." - Finn Malm e J0aquim BurreI Juvillar. 

COMISSÃO "8" - Presidente : P rof. Dr. RAU L D. COHEN 

"R elacion entre las sub-estruturas de segregacion y las di slo
caciones formadas durante la solidi ficacion, em alumínio 
99,99 %" - Hi raido Biloni , da Div. de Metalu rg ia da 
"Comission Nacional de Energ ia Atômica". Repúbl ica Ar
gentina. 

"D esenvolvimento de um processo para extração total do germâ
nio das fuligens de usinas term oelétricas" - Geo rge Soares 
de Moraes. 

"D os casos de corrosion de !atones" - Gunter Joseph e Juan 
F igueroa. 
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COMISSÃO "C" - Pres idente: Eng. jA NUSZ W SC IEKLICA 

"D eterminação fotom étrica de silício em aço e ferro fundido, 
pelo método do azul de molibdênio" - Renato Catani. 

"Contribuição ao estudo sôbre amostragem e ancílise de carbono 
nos ferros grafitados" - J. Dias Ferreira. 

"Nueva variedad morfologica de oxido en la corro sion seca de 
aleaciones fi erro-magneso" - David Full e r Brain e F elix 
vo n Dessauer Gri sa r. 

"Fenóm enos en la inter/ase metal-óxido durante la corrosion 
seca dei cobalto" - David Full er Bra in e Hernan Suarez 
Suarez . 

COMISSÃO "D" - Pres ide nte : Eng. JOS EPH H EIN. 

"Possibilidades econômicas da ex ecução de manufaturas por 
meio de tubos mecânicos e de peças tubulares forjadas" 

Dieter Althoff. 

"Sôbre a organização e tarefa s do Departamento de Contrôle 
de Qualidade em uma usina siderúrgica integrada" - Hans 
Maeder. 

"Determinação racional do s estoques numa usina siderúrgica" 
- Carlos Dias Brosch . 

" Teleférico como meio de transporte na indústria siderúrgiccl' 
- Hugo Freire. 

COMISSÃO "E" - Pres idente: Eng. PEDRO SIL VA. 

"D esenvolvimento do equipamento mecânico para lim peza quí
mica de metais" - A. A. B. H arvey, Pres id ente do " In s ti
tute o f Meta l Finishing" , d e Londres. 

"Progressos em anti-corrosivos . Camadas metcílicas e não me
tcílicas" - Willibald Machu. 

"D esenvolvimentos na limpeza e decapagem de ferro e de aço" 
- Willibald M achu . 

" In vestigações sôbre bolhas em chapas galvaniz adas" - Pedro 
Silva. 
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COMISSÃO "F" - Pres idente: Eng. H . A. H UN NIC UTT. 

"Um método geral para cálculo das cargas de fornos de chumbo" 
- T. D. de Sousa Santos. 

"Estudo experimental de sinterização de garnierita" - T. D . de 
Sousa Santos e Sé rgio Bresciani . 

"Intensidade de sinterização e redutibilidade de sinters de gar
nierita" - T. D. de Souza Santos e Sérg io Bresciani. 

"Projeto, construção e operação de uma in,stalação pilôto para 
extração de magnésio pelo processo Pidgeon" - José An
drade G ouvêa , Raul O scar Rauter, Dalton Val e riano Alves, 
Ruben s Ruiz e W. Perró Longo. 

COMISSÃO "G" - Pres id ente: Prof. F. J. PINTO DE Sou ZA. 

"Natureza e efeitos das matér'ias voláteis do carvão vegetal utili-
zado nos altos forno s de Monlevade" Joaquim Burrel 
Juvill ar e Janusz Wsci eklica . 

"Caracteres coqueficantes do carvão nacional" - Walter de 
Almeida Motta. 

"Uso da atmosfera controlada em forn o elétrico básico" - Car
los Auré lio D ompie ri e L. C. Co rrêa da Silva. 

"Operação de pequeno conversor L . D. Sua aplicação ao refi
no de gusa niquelífero" - E g berto Franco e L. C. Co rrêa 
da Silva. 

COMISSÃO "H" - Pres idente: En g. MA UR ÍCI O Ü RINBERG. 

"Notas sôbre a moldagem em cascci' - Marco Manfredi. 

"Processos e materiais de moldagem" - Cyro Guimarães e 
Victo r Lo Ré. 

"A técnica da fu são do cobre para as peças fundidas" - Isaac 
Berezin. 

COMISSÃO " I" - Presidente : Eng. SILVIO E. FRIEDRICH. 

"Estudo da possibilidade de contrôle da qualidade de placas de 
aço carbono comuns por meio do ultra-som" - Sylvio 
Friedrich. 
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"Introdução ao uso do ultra-som em peças fundida s" - Má rio 
M. Zanell a . 

"Estudo metalográfico de chapas de aço SAE 1025, laminadas 
a quente e tratadas termicam ente" - José Abrão e Janusz 
W sc ieklica . 

REUNIÃO ABERTA sôbre "Produção de peças de ferro fundido 
de alta qualidade" - Pres idente: Eng. MIGUEL SIEGE L. 

" Gusa como matéria prima: dado s estatísticos de produção e 
de consumo de gusd' - Eng. Saverio L. Abbate. 

" Elementos de liga em ferro fundido perlítico para a indústria 
automobilísti ca" - Antônio Augusto da Si lva. 

"Fu são duplex, em cubilô-forno elétrico" - T omio Kiti ce. 

"Considerações acêrca do conjunto de fornos de indu ção a baixa 
freqüência da Fundição Ford, em Osasco, SP" - J. M. 
Branco Ribeiro. 

" Processo duplex com forno elétrico a arco. Razões de sua 
escolha; processo de fusão e seu contrôle" - José B. 
Paraguay. 

REU IÃO ABERTA 
automobilísticas" 
SOARES E SILVA. 

ôbre " Problemas de qualidades nas peças 
Presidente: Gen. Eng. E. MACEDO 

"Defeitos de aços nacionais para a indústria automobilística" 
- José Bento Hucke e Domin gos Espósito Neto. 

"P eças de ferro fundido para a indústria automobilística" 
Lauro de Moraes Faria. 

" Emprêgo do aço na indústria automobilística. Observações sô
bre a utilização dos aços brasileiros" - Reinhold Gaube. 

CONFER ÊNC IA ESPECIAL 

do Prof. Dr. Herbert Trenkl er, sôb re " O desenvolvim ento 
do processo LD nos últimos anos". 
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