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APRESENTAÇÃO

A Engenharia Mecânica pode ser definida como o ramo da engenharia que aplica 
os princípios de física e ciência dos materiais para a concepção, análise, fabricação e 
manutenção de sistemas mecânicos

Nos dias atuais a busca pela redução de custos, aliado a qualidade final dos 
produtos é um marco na sobrevivência das empresas. Nesta obra é conciliada duas 
atividades essenciais a um engenheiro mecânico: Projetos e Simulação.  

É possível observar que na última década, a área de projetos e simulação vem 
ganhando amplo destaque, pois através de simulações pode-se otimizar os projetos 
realizados, reduzindo o tempo de execução, a utilização de materiais e os custos finais. 

Dessa forma, são apresentados trabalhos teóricos e resultados práticos de 
diferentes formas de aplicação e abordagens nos projetos dentro da grande área das 
engenharias.

Trabalhos envolvendo simulações numéricas, tiveram um grande avanço devido 
a inserção de novos softwares dedicados a áreas específicas, auxiliando o projetista 
em suas funções. Sabe-los utilizar de uma maneira eficaz e eficiente é um dos desafios 
dos novos engenheiros.

Neste livro são apresentados vários trabalhos, alguns com resultados práticos, 
sobre simulações em vários campos da engenharia industrial, elementos de maquinas 
e projetos de bancadas práticas.

Um compendio de temas e abordagens que constituem a base de conhecimento 
de profissionais que se dedicam a projetar e fabricar sistemas mecânicos e industriais. 

Boa leitura

Henrique Ajuz Holzmann
João Dallamuta 
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ANÁLISE PRELIMINAR PARA PROJETO E 
DESENVOLVIMENTO DE QUEIMADOR ATMOSFÉRICO 

PARA FORNO DE FORJAMENTO APLICADO À CUTELARIA

CAPÍTULO 5
doi

Luís Fernando Marzola da Cunha
Universidade de Brasília, Faculdade do Gama
Área Especial de Indústria Projeção A – UNB, 

Setor Leste, 72.44-240, Gama-DF, Brasil

 Danilo dos Santos Oliveira
Universidade de Brasília, Faculdade do Gama
Área Especial de Indústria Projeção A – UNB, 

Setor Leste, 72.44-240, Gama-DF, Brasil

 José Henrique de Oliveira
Universidade de Brasília, Faculdade do Gama
Área Especial de Indústria Projeção A – UNB, 

Setor Leste, 72.44-240, Gama-DF, Brasil

 Rhander Viana
Universidade de Brasília, Faculdade do Gama
Área Especial de Indústria Projeção A – UNB, 

Setor Leste, 72.44-240, Gama-DF, Brasil

RESUMO: Queimadores atmosféricos tem alta 
aplicabilidade comercial e industrial devido a 
possibilidade de utilização de diferentes gases, 
facilidade de manutenção, substituição, pequena 
dimensão, custo operacional relativamente 
baixo, controle de temperatura e velocidade 
de chama. O artigo propõe o dimensionamento 
preliminar de um queimador atmosférico, 
utilizado para queima dos gases presentes na 
mistura que compõem o GLP. No conteúdo 
deste artigo abordou-se os princípios básicos da 
dinâmica dos fluídos, termodinâmica, os quais 
devem ser respeitados para o desenvolvimento 

do projeto do queimador atmosférico, visto 
que o objetivo é relacionar fatores físicos 
importantes e a sequência que delimita o 
refinamento do projeto a partir das estimativas 
iniciais para obtenção de temperatura de chama 
adiabática controlada. É importante observar 
que tais estimativas têm caráter de escolha 
do projetista, escopo e requisitos de cada 
projeto. A metodologia baseia-se na avaliação 
integrada dos resultados obtidos por cálculos 
numéricos, os quais permitem a obtenção 
das temperaturas adiabáticas de chama 
dos gases referentes a diferentes razões de 
mistura e fluxo mássico requerido de acordo 
com o escopo do projeto, o qual determina a 
necessidade de atender os requisitos de um 
forno de forjamento para cutelaria, além da 
averiguação de compressibilidade do gás ao 
longo do escoamento.
PALAVRAS-CHAVE: queimador atmosférico, 
projeto preliminar queimador, temperatura de 
chama GLP.

ABSTRACT: Atmospheric burners have high 
commercial and industrial applicability due to 
the possibility of using different gases, ease 
of maintenance, replacement, small size, 
relatively low operating cost, temperature 
control and flame speed. The article proposes 
the preliminary design of an atmospheric 
burner, used to burn the gases present in the 
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mixture that make up the LPG. In the content of this article the basic principles of 
fluid dynamics, thermodynamics, which must be respected for the development of the 
atmospheric burner project, were discussed, since the objective is to relate important 
physical factors and the sequence that delimits the refinement of the project to from 
the initial estimates to obtain a controlled adiabatic flame temperature. It is important 
to note that such estimates have the character of choice of the designer, scope and 
requirements of each project. The methodology is based on the integrated evaluation 
of the results obtained by numerical calculations, which allow to obtain adiabatic flame 
temperatures of the gases referring to different mixing ratios and mass flow required 
according to the project scope, which determines the need to meet the requirements 
of a forging furnace for cutlery, in addition to checking the compressibility of the gas 
along the flow.
KEYWORDS: atmospheric burner, preliminary burner design, LPG flame temperature.

1 | 	INTRODUÇÃO

O forjamento é um processo de conformação mecânica, o qual consiste na 
deformação plástica do material induzida por uma força ou tensão externa. O processo 
de forjamento pode ser realizado em matriz fechada ou aberta e possui excepcionais 
estruturas granulares e boas propriedades mecânicas. (William D. Callister e Rethwisch 
2016)

A temperatura de operação do processo consiste na temperatura do material no 
ato da conformação mecânica, a qual causará deformação plástica do material. Para 
que seja possível o forjamento, o metal precisa ter sua temperatura elevada de forma 
que sua plasticidade (capacidade de deformação sem que haja ruptura) seja elevada 
do início ao final do processo; um parâmetro relacionado ao fenômeno é a forjabilidade 
do material, a qual é elevada com a temperatura do material. Os grãos do material são 
modificados com a temperatura, a elevadas temperaturas de aquecimento os grãos 
dos aços obtêm estruturas com grãos mais grossos. O forjamento é um processo 
capaz de refinar os grãos, o aquecimento dos aços podem atingir temperaturas de 
1100ºC a 1280ºC, o que representa valores de 180ºC a 200ºC abaixo da temperatura 
de fusão. As temperaturas finais do processo de forjamento podem prejudicar a 
estrutura granular dos aços se excessivamente elevada, pois os grãos podem crescer 
durante o esfriamento da peça se as temperaturas finais de forjamento ultrapassarem 
temperaturas na faixa de 900ºC, além de haver possibilidade de descarbonetação e 
queima do material.

O objetivo principal do queimador é prover a quantidade necessária de calor para 
que o forno mantenha a temperatura desejada ao longo do processo de forjamento, 
portanto controlar somente a temperatura de chama não é suficiente, já que há perdas 
relacionadas a todo o processo. Desta forma, é importante que o projetista conheça 
a perda de calor associada ao forno; caso sua responsabilidade consista somente no 
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projeto do queimador, compete ao projetista levantar este requisito de projeto para que 
seja possível determinar o fluxo mássico capaz de gerar o calor requerido.

2 | 	METODOLOGIA

O principal fundamento físico que rege o funcionamento de um queimador 
atmosférico é o Princípio de Venturi, como mostrado na Fig. (1) é possível observar 
a diferença das áreas entre as regiões 1, 2 e 3. Este fenômeno ocorre em dutos 
fechados com divergência ou convergência de área. A partir da simplificação da 
equação de Navier Stokes (a qual pode ser realizada analisando os termos de 
compressibilidade e viscosidade, como feito para a mistura do GLP utilizado no 
queimador do presente artigo), o Efeito Venturi pode ser explicado pelos Princípios de 
Bernoulli e da Continuidade; em síntese, este fenômeno permite ao projetista elevar 
ou diminuir a velocidade e pressão de um fluido ao longo de um escoamento variando 
a área da seção dos dutos. Contudo, é imprescindível a análise da compressibilidade 
do escoamento para que se possa realizar os cálculos preliminares e obter as relações 
geométricas entre bocal e garganta. 

A diferença de pressão é gerada pela velocidade do gás (GLP) na garganta, 
região (2) na Fig.(1); a posição do orifício de saída em relação à garganta também 
é importante (Berry et al., 1921). No entanto, para estudos preliminares é importante 
considerar a velocidade na garganta e ter consciência que este fator tem influência. 
Sabendo a pressão atmosférica local é necessário controlar a velocidade no interior 
da garganta a fim de evitar efeitos de compressibilidade, os quais acarretariam em 
uma análise mais elaborada, do problema, a partir da Equação de Navier Stokes (a 
qual envolve termos de compressibilidade, transiente e viscosidade). O controle da 
velocidade do gás injetado na garganta possibilita gerar diferença de pressão suficiente 
para insuflar ar atmosférico no queimador.

A análise será feita para escoamento em regime permanente e a viscosidade do 
escoamento será negligenciada para esboço preliminar da geometria do queimador, 
visto que esta pode ser otimizada pela escolha do material e rugosidade da peça e deve 
fazer parte de uma etapa posterior do projeto, referente ao refinamento e otimização 
do sistema.

Através do cálculo da temperatura adiabática de chama é possível estimar o 
calor entregue ao forno, portanto é importante saber as temperaturas referentes às 
misturas para que seja possível controlar a diferença de pressão e consequentemente 
a entrada de ar atmosférico que comporá a mistura. 

O controle da velocidade na garganta é feito por um regulador de pressão, de 
simples ou duplo estágio, na saída do cilindro, e essa velocidade sofre influência da 
geometria do bico, já que a perda de carga está relacionada à geometria deste. Pode-
se observar algumas possibilidades na Fig. 2 de diferentes geometrias propostas por 
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Berry et al. (1921).

Figura 1. Geometria Básica de um queimador 
(Fonte: Próprio Autor)

Figura 2. Bicos de saída de gás (Berry et al., 1921)

A metodologia para a análise preliminar do queimador atmosférico para forja de 
cutelaria será composta pelos seguintes itens de estudo: 

•	 Compressibilidade dos gases presentes na mistura;

•	 Temperatura adiabática de chama;

•	 Temperatura de operação requerida;

•	 Transferência de calor do forno para o ambiente, e; 

•	 Fluxo mássico.

Os resultados dos itens de estudo serão mostrados e discutidos por meio de 
gráficos plotados, utilizando-se o software Matlab®.
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3 | 	RESULTADOS E DISCUSSÃO

Os resultados do trabalho serão discutidos por meio de equações da literatura 
utilizada e gráficos gerados conforme os itens de estudo relacionados na metodologia 
proposta.

4 | 	CONCLUSÃO

Compressibilidade dos gases presentes na mistura 

É desejável que o escoamento no queimador opere em regime incompressível, 
o que permite a análise baseada na teoria dos gases ideais, além da simplificação da 
equação de Navier Stokes.

As Leis de Dalton das pressões aditivas e Amagat dos volumes aditivos (Cengel, 
2013), respectivamente, mostram que é possível calcular as pressões reduzidas dos 
componentes de uma mistura e então analisar a compressibilidade da mistura gasosa 
onde  são as pressões parciais dos gases que compõem a mistura.

A compressibilidade pode também ser calculada para os gases que compõem 
a mistura e permite a análise da pressão de operação. Vale salientar que a pressão 
de operação entregue por reguladores de pressão domésticos é de 2,7 KPa, já que o 
queimador utilizará gás GLP.

As Equações (1) e (2) mostram que a pressão e volume da mistura podem 
ser calculados a partir do somatório dessas propriedades relativas às parcelas 
representadas por cada uma das moléculas que compõe a mistura {GLP: Buteno [C4 
H8] (31,76%), Propeno [C3 H6] (30,47 %), Propano [C3 H8] (14,34 %), Butano [C4 H10] 
(23,33 %), Pentanos e Etanos compõem cerca de 1 %} (Fogás, 2018).

   (1)

   (2)

   (3)

No diagrama generalizado de compressibilidade de Nelson-Obert, Fig. (3) 
(Cengel, 2013) é possível observar a compressibilidade do gás, representada por Z na 
Equação (3), em relação à pressão reduzida. Para os gases que compõem a mistura 
do GLP foram calculados numericamente, através do software Matlab®, as pressões 
reduzidas entre 0 e 10 KPa para cada hidrocarboneto, o mesmo procedimento pode e 
deve ser realizado para outras misturas gasosas para garantir que a operação ocorra 
em regime incompressível.

Observando os valores de operação obtidos na Fig. (4) e comparando as pressões 
pseudoreduzidas correspondentes na Fig. (3) é possível observar que, para qualquer 
temperatura reduzida, os gases se comportam como incompressíveis neste intervalo 
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de pressões.
Os valores de pressão reduzida obtidos na Fig. (4), para cada hidrocarboneto 

presente na mistura, são relativamente próximos, embora a inclinação de cada reta 
demonstre que há diferença na variação de suas respectivas compressibilidades 
conforme a pressão de operação se eleva. 

É desejável, neste caso, que o projetista opere as pressões contidas em um 
intervalo que respeite o fator de compressibilidade próximo de 1, pois neste intervalo 
a temperatura reduzida tem pouca influência na compressibilidade do gás. Caso 
seja necessário operar a pressões mais elevadas, caberá ao projetista analisar 
as informações encontradas na Fig. (4) de forma associada às temperaturas 
pseudoreduzidas do gás ao longo do escoamento.

Figura 3. Diagrama de Compressibilidade Nelson-Obert (Cengel, 2013)

Figura 4. Pressão Reduzida x Pressão de Operação (Fonte: Próprio Autor)
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Temperatura Adiabática de Chama

A temperatura adiabática de chama deve ser calculada para toda a faixa de 
valores das misturas pobres até a estequiométrica, para este tipo de projeto não há 
interesse nos valores correspondentes as misturas ricas, pois o objetivo é gerar a 
maior quantidade de calor com menor custo possível, e para este tipo de operação 
não existem problemas relacionados à escassez de comburente como em algumas 
situações de propulsão aeronáutica ou espacial.

As reações para misturas pobres e estequiométricas se dão por Turns (2000) 
para cada hidrocarboneto e o balanceamento pode ser feito em função da Eq. (3) das 
razões estequiométricas. Os termos a,b,c,d e f,  em função dos elementos presentes 
em cada hidrocarboneto e da razão da mistura, permitem calcular o balanceamento da 
reação de combustão exposta na Eq.(4). 

É possível perceber que a razão da mistura tem influência na quantidade  e  
presente nos reagentes da reação de combustão, assim como na quantidade de  
presente nos produtos. Observando com atenção a Eq.(4) é possível perceber a 
relação entre os elementos presentes no hidrocarboneto e a formação de dióxido 
de carbono, água e oxigênio presentes no produto da reação. Como o objetivo está 
relacionado a aproveitar o calor proveniente de gases acessíveis comercialmente, não 
cabe para este presente estudo analisar estas relações, tendo em vista que não seria 
possível modificar os gases para um projeto que tem como requisito a acessibilidade 
do combustível no mercado.

As Equações (5) e (6) se complementam, já que a Eq. (5) mostra a igualdade 
existente entre a entalpia dos produtos e dos reagentes e a Eq. (6) mostra os termos 
que compõem a entalpia de cada molécula. A entalpia de formação é intrínseca de 
cada molécula, há dados disponíveis a respeito da entalpia de formação no estado 
padrão em Nist (2018), assim como outras propriedades das moléculas. 

A Equação (7) é utilizada para calcular o calor específico a pressão constante das 
moléculas presentes na reação, em função da temperatura, a partir dos coeficientes 
presentes em R. J. Kee (2000). Como  é função da temperatura, deve-se calculá-lo 
para cada incremento de temperatura associado a razão da mistura; é importante 
ressaltar que para o cálculo da entalpia dos reagentes não há variação de temperatura 
e, portanto, seus resultados dependem somente da entalpia de formação de suas 
respectivas moléculas e suas frações parciais. Isso permite desenvolver o cálculo 
numérico partindo de uma estimativa inicial de temperatura adiabática de chama 
(Turns, 2000).

 (4)  

 (5)
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  (6)

  (7)

onde:

 é a entalpia de formação de cada componente da reação e pode ser 
encontrado em R. J. Kee (2000);

 é o calor específico a pressão constante e deve ser calculado para cada 
temperatura;

  é a fração molar de cada molécula;
  é a temperatura adiabática de chama;

  é a temperatura ambiente;
  é a razão da mistura 

Como observado anteriormente, o procedimento numérico necessita de uma 
estimativa de temperatura adiabática de chama, já que esta não é conhecida, e a 
partir dos resultados obtidos é possível fazer nova estimativa. O método utilizado para 
calcular a temperatura adiabática de chama, baseado em (Turns s.d.), consiste em 
estimar uma temperatura inicial e calcular ; no algoritmo criado 2100[K] foi utilizado 
como estimativa inicial. O resultado encontrado para  deve compor a média aritmética 
que será calculada entre a estimativa inicial e   para que sejam realizados os cálculos 
para a próxima iteração. Os resultados obtidos para temperatura de chama adiabática 
convergem com precisão da ordem de 4 casas decimais em cerca 5 e 6 iterações 
(dependendo da razão da mistura). Para garantir a convergência de resultados para 
todas as misturas e evitar o tratamento condicional via software, o cálculo numérico 
para todas as misturas foi efetuado com 10 iterações.

A Figura (5) mostra os resultados para a temperatura adiabática de chama, na 
qual observa-se que as temperaturas obtidas para cada um dos hidrocarbonetos 
tem pequeno desvio relativo. Devido a energia liberada por cada uma das moléculas 
presentes na mistura estar associada a sua quantidade de massa, e fundamentado 
pela primeira lei da termodinâmica (conservação da energia) (Cengel, 2013),  é 
possível fazer uma aproximação da temperatura adiabática de chama do GLP. A 
partir da média ponderada das temperaturas encontradas para cada hidrocarboneto 
presente na mistura obtém-se o valor da temperatura de chama adiabática da mistura 
que compõe o GLP.
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Figura 5. Temperatura Adiabática de Chama (Fonte: Próprio Autor)

Temperatura de operação requerida

O queimador é apenas uma ferramenta utilizada para alcançar os objetivos da 
atividade fim, portanto, delimitar o intervalo de temperaturas de operação durante o 
forjamento é muito importante, estas informações auxiliam a delimitar o escopo do 
projeto dos componentes do sistema.

Observa-se que neste momento já são conhecidos os valores de mistura 
necessária para alcançar as temperaturas de chama adiabática para o GLP, como 
mostrado na Fig. (5). Associando essas informações às informações de temperatura da 
Tab. (1), dada por Bresciani (1997), é possível determinar o intervalo correspondente 
à mistura de operação para cada temperatura respectivamente, de acordo com o 
material a ser forjado. 

Material Faixa de Temperatura [ºC]

Ligas de alumínio 320-520

Ligas de cobre (latões) 650-850

Aços de baixo teor de carbono 900-1150

Aços de médio teor de carbono 850-1100

Aços de alto teor de carbono 800-1050

Aço liga com manganês ou níquel 850-1100

Aço liga com cromo ou cromo-níquel 870-1100

Aço liga com cromo-molibdênio 850-1050

Aço inoxidável (18/8) 750-1100

Tabela 1. Temperatura de Conformação a quente do Material (Bresciani, 1997)
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Transferência de calor do forno para o ambiente

A transferência de calor do forno para o ambiente representa as perdas condutivas, 
convectivas e por radiação. O projeto de um forno e sua câmara de combustão 
otimizada exige do projetista bastante atenção durante a escolha dos materiais e suas 
respectivas dimensões de acordo com a necessidade no mercado. 

Por fazer parte de um sistema completo, o queimador precisa de um 
dimensionamento preliminar do forno. Sendo assim, determinou-se a dimensão interna 
do forno para cutelaria de 200 x 200 mm, conforme desenho esquemático mostrado na 
Fig. (6), em que a geometria da câmara de combustão do forno possibilita a inserção 
de moldes de diferentes geometrias internas para estudos posteriores da influência 
do ângulo de incidência da chama com as paredes da câmara de combustão. É 
importante atentar-se a retração linear do material e buscar propriedades do material 
com o fabricante. A condutividade térmica dos materiais isolantes sofre variações à 
medida que a temperatura aumenta e isso deve ser levado em consideração durante 
os cálculos numéricos.

Figura 6. Geometria da Câmara de Combustão do Forno 
(Fonte: Próprio Autor)

As Equações (8) e (9) representam, respectivamente, a resistência térmica 
equivalente ao forno e ao calor perdido pelas paredes do forno. O projetista deve 
observar a relação entre as duas equações e dimensionar o forno de modo que as 
perdas sejam as menores possíveis. Neste momento, o projeto começa a ser refinado 
através dos requisitos e limitações dimensionais, financeiras, construtivas e de 
disponibilidade e acessibilidade de materiais no mercado. 

Quanto maior a resistência à condução obtida pela Eq. (8), menor será a 
transferência de calor e consequentemente perdas do forno encontrados na Eq. (8); 
isso tem influência direta no projeto do queimador de modo que se permite projetar e 
construir um sistema com menor custo operacional (menor consumo de combustível).
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  (8)

   (9)

A Figura (7) permite comparar a perda de calor e temperatura de operação do 
queimador, embora a análise da taxa de calor, para o projetista, tenha maior relevância 
se associada ao fluxo mássico. Isso não significa que não tenha importância, pois 
percebe-se que quanto maior a temperatura de operação, maior será a perda de calor 
e, consequentemente, maior será o fluxo mássico requerido. É importante observar que 
a temperatura de chama adiabática está estritamente relacionada à razão da mistura, 
porém, a temperatura de operação dentro da câmara de combustão está associada à 
temperatura da chama e do fluxo mássico, pois caso o queimador forneça uma chama 
na temperatura desejada sem atender o fluxo mássico requerido, a temperatura na 
câmara de combustão não será mantida devido as perdas. 

Há diferença entre a taxa de calor perdido para diferentes materiais, portanto, 
é importante que o projetista do queimador tenha consciência da influência das 
propriedades isolantes dos materiais presentes no mercado para que possa discutir 
melhor com o projetista do forno ou ponderar os custos de um projeto inteiramente 
desenvolvido. A Figura (7) mostra a taxa de calor perdida por materiais de mesma 
classificação, características, marca e fabricante, porém, de densidades e qualidade 
diferentes. É possível observar que a manta B4 tem maior inferioridade se comparada 
a B8 e B10, o que pode, ou não, reduzir a matriz de decisão do projeto às duas com 
menor taxa. Por estas apresentarem características de isolamento mais próximas, 
possibilita-se escolher uma a partir de outro parâmetro que não exclusivamente o 
isolamento térmico, custo ou disponibilidade, por exemplo.

                                                                                                               

Figura 7. Taxa de Calor Perdido 

(Fonte: Próprio Autor)
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Fluxo Mássico

Com as perdas da câmara de combustão estimadas é possível calcular o fluxo 
mássico de ar em função do fluxo mássico de combustível inserido no orifício de 
entrada. Deve-se atender as seguintes condições de acordo com as relações dadas a 
seguir nas Eq. (10), (11) e (12). 

A taxa de calor da chama deve ser igual ou superior a de perdas do forno. Como 
o calor gerado pela chama  está associado ao fluxo mássico , ao 
calor específico à pressão constante CP e à variação de temperatura , é possível 
calcular o fluxo mássico de comburente em função do fluxo mássico de combustível 
inserido na garganta através do bico.

(10)

  (11)

 (12)

Como as operações de forjamento necessitam de temperatura controlável, 
porém em regime permanente, a partir do regulador de pressão é possível controlar 
o fluxo mássico e a velocidade de saída do combustível do orifício coincidente com 
a garganta do queimador. Com isso, precisa-se então calcular o fluxo mássico de ar 
necessário para controlar a temperatura a partir da mistura. É importante observar 
que é possível controlar o fluxo mássico de combustível a partir da troca dos bicos e 
regulagem de pressão.

A Figura (8) mostra o resultado obtido para o fluxo mássico na qual se observa 
que, para razões muito pequenas, há grande variação de fluxo mássico requerido; 
pode-se inferir, portanto, que o controle de temperatura de chama adiabática para 
intervalos de razões da mistura entre 0 e cerca de 0,1 será difícil (o que representa 
o intervalo de temperaturas de 0 ºC a cerca de 300 ºC). Também é possível observar 
que quanto menor o fluxo mássico de combustível, maior será a facilidade de controle 
da temperatura a baixas razões da mistura, basta observar o comportamento das 
linhas de fluxo mássico em função da razão da mistura para cada uma das entradas 
de combustível.
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Figura 8. Fluxo Mássico Ar x Razões de Mistura 
 (Fonte:Prórpio Autor) 

CONCLUSÃO

Devido à falta de controle da temperatura de chama obtida na saída de queimadores 
atmosféricos convencionais e do dimensionamento apropriado das câmaras de 
combustão, grande parte dos cuteleiros operam com sistemas de forjamento de baixa 
precisão, de forma que se torna difícil o controle da temperatura de conformação 
mecânica do material durante o processo. Consequentemente não há como controlar 
com qualidade as microestruturas do material forjado a partir do controle das fases do 
material durante o processo. 

As estimativas de perda de calor da câmara de combustão do forno, Fig. 
(7), associadas ao intervalo de pressão de operação, definidos pelo fator de 
compressibilidade, que respeita o regime incompressível, possibilitam ao projetista 
determinar valores de pressão de operação relacionados às razões da mistura, e por 
fim, alcançar o fluxo mássico de ar, Fig. (8), necessário para controlar a temperatura 
de chama e fluxo mássico responsável por compensar as perdas da câmara de 
combustão.

Ao longo de todas essas análises é possível observar que o projeto do queimador, 
como de qualquer outra ferramenta, depende das necessidades e requisitos da 
atividade fim. 

A Tabela (1) mostrada permite ao projetista criar o seu primeiro parâmetro 
delimitador de projeto, associando as informações contidas na Tab. (1) com os resultados 
obtidos na Fig. (5), pode-se observar a capacidade do combustível escolhido em 
atingir, ou não, as temperaturas requeridas pelo processo e os respectivos materiais 
que se deseja conformar. 
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Os resultados obtidos na Fig. (6) mostram como delimitar o projeto em relação 
à geometria e dimensão, e permitem calcular as primeiras estimativas de perda do 
sistema, o que é imprescindível para o desenvolvimento do queimador, assim como 
para o controle da temperatura adiabática de chama na saída do queimador.
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