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Este trabalho apresenta um estudo de um forno elétrico do tipo "pot furnace" existente numa fabrica de vidro cristal localizada na

cidade de Sao Paulo. Depois de iniciada a produgdo notou-se uma ocorréncia muito grande de um defeito denominado corda no
vidro. Esse é um defeito superficial no vidro e é constituido por zonas onde se detectam variagdes significativas de indices de
refragdo. Suas causas mais comuns sdo: Falta de homogeneidade na matéria prima, ataque quimico do refratario no vidro fundido
e auséncia de homogeneidade da temperatura do vidro fundido que vai ser trabalhado. Para a andlise do problema foram tomadas
algumas medidas: uma andlise semiquantitativa, por fluorescéncia de raios-X, de amostras da matéria prima e do vidro produzido
no forno que esta sendo analisado, cdlculo da temperatura de fusdo a partir da composi¢do obtida por meio da andlise e também
um modelo matemdtico utilizando volumes finitos em coordenadas cilindricas simulando a regido do cadinho em diversas
condigoes. Observou-se que a composicdo fornecida pelo fabricante da matéria prima é diferente daquele obtida através da
andlise experimental, que a temperatura de fusdo do pellet utilizado no forno deveria ser mais baixa, que ocorreu transporte de
massa, Si0,, do cadinho para o vidro, que o forno possui uma grande inércia para a transferéncia de calor por condugdo e também
que ndo ha ndo uniformidade de temperatura no cadinho. A solugdo obtida foi a troca do cadinho, confirmando a suspeita inicial
que a corda foi causada pelo contaminagdo do vidro pelo cadinho.

Palavras chave: Vidro soprado (Defeito), Forno elétrico, Transferéncia de calor.

1. Defini¢iio do problema:

O objetivo da fabrica de vidro proprietaria do forno que esta sendo analisado ¢ produzir um vidro de alta qualidade,
para a confec¢@o de vasos e outros objetos com a utilizagao do vidro cristal. Este vidro apresenta 6éxido de chumbo em
sua composi¢ao(PbO) e suas principais caracteristica sdo um brilho e transparéncia maiores do que aqueles encontrados
nos vidros comerciais simples. Outras caracteristicas importantes sao: menor temperatura de fusdo, maior densidade e
maior tempo de trabalho.

No decorrer da produgao foi constatada uma ocorréncia muito grande de cordas nas pecas produzidas. Este defeito ¢
superficial e facilmente detectado pelos clientes. Assim, a venda do produto ao prego planejado fica prejudicada e o
numero de reclamagdes ¢ de devolugdes, caso o defeito ndo seja detectado antes da venda, aumenta significativamente.

2. OForno

O forno em questdo é do tipo "pot furnace" e ¢ composto por um cadinho, seis resisténcias elétricas ¢ material
refratario envolvendo todo o sistema. O forno tem uma boca de entrada onde ¢ adicionada a matéria prima e o vidro ¢é
retirado. Normalmente, a matéria prima ¢ carregada no forno a tarde, ¢ fundida durante a noite e o vidro ¢ retirado no
periodo da manha do dia seguinte. Durante a fusdo a temperatura do forno chega a 1450°C, mas essa temperatura varia
de acordo com o tipo de vidro que esta sendo fundido. Na retirada, € no processamento do vidro, a temperatura do forno
¢ aproximadamente igual a 900°C.

O método de trabalho consiste em: o vidreiro recolhe o vidro por meio de uma vara metalica, denominada cana, e
entdo esse vidro ¢ depositado ou soprado dentro de um molde. O forno apresenta um sistema de controle, onde sdo
inseridos os programas de aquecimento inicial, fusdo, resfriamento e trabalho. O sensor deste forno ¢ um termopar
localizado em seu interior. Atualmente, este tipo de forno ¢ utilizado para produzir pequenas produgdes de vidros
especiais.

3. Matéria Prima

Normalmente, nas fabricas de vidro, a matéria prima utilizada é elaborada na propria fabrica e é comumente
denominada de "batch" (batelada). O "batch" nada mais é do que uma mistura de 6xidos e areias e as propor¢des dos
componentes da mistura definem as propriedades do vidro que vai ser produzido. Todo o preparo de um “batch” deve
ser realizado com matérias primas puras (no nivel industrial) e com quantidades controladas ja que qualquer erro ou
impureza pode danificar todo o ciclo de produgao [4].

A matéria prima utilizada no processo que esta sendo analisado ¢ fornecida por um produtor externo e ¢ constituida
por pequenas esferas de cor alaranjada e que apresentam didmetro médio igual a 20 mm. Estas esferas também recebem
o nome de bolas ou "pellets”. Assim, a matéria prima ¢ comprada pronta e toda uma estrutura de manuseio da matéria
prima na fabrica ¢ eliminada. Outras vantagens do uso do pellet sdo: 0o armazenamento e transporte da matéria prima se
torna mais facil, os “pellets” podem ser estocados por um tempo maior porque retém pouca agua. A desvantagem da
utilizagdo dos “pellets” é que sua composi¢do ndo ¢ controlada pelo fabricante do vidro e qualquer ndo uniformidade
gera muitos problemas entre o fornecedor e os consumidores.



3.1. Defeitos no vidro

3.1.1. Corda

A corda ¢ comumente definida como uma falta de homogeneidade no vidro. Suas causas mais comuns sdo: a
variagdo na composicéo basica do vidro, uma reag@o quimica do vidro com o material do pote, uma falha na preparagdo
da matéria prima; ou uma falta de homogeneidade de temperatura no banho de vidro fundido. O banho de vidro pode
apresentar um movimento convectivo, ¢ nestes casos, o chumbo pode decantar acarretando uma falta de homogeneidade
no material retirado do forno pelo vidreiro. As cordas também podem surgir na superficie do vidro quando este esta
sendo processado. As cordas, do ponto de vista Optico, sdo zonas que apresentam indices de refracdo diferentes e, assim,
produzem distorgdes da luz visivel [4].

3.2. Calculo da temperatura de fusio em funciio da composiciao do vidro [5]

A temperatura de referéncia ¢ a temperatura mais baixa na qual todos os graos de areia tenham se dissolvido.
Os fatores que influenciam o célculo da temperatura de fusdo de um vidro composto por vérias substincias sao
inumeros, por essa razdo foi sugerida a equagao a seguir.

Im=1400+C P +C,P, +C,P, +...C P, @)
Onde,
T,, = a temperatura de fusdo de referéncia.

C| = Constante numérica para os 6xidos.

P =Porcentagem em massa do 6xido.

4. Medidas tomadas.

A primeira parte do projeto foi composta pelo levantamento das propriedades do vidro, das caracteristicas do forno,
das complexidades do processo produtivo e dos motivos que levam a formagdo dos defeitos no vidro acabado. Ao
mesmo tempo, algumas medidas foram tomadas para verificar algumas causas do defeito da corda.

4.1. Analise por fluorescéncia de raios-X

Uma das primeiras medidas adotadas para o estudo do problema foi a realizacdo de uma analise quimica
semiquantitativa, por florescéncia de raios-X, da matéria prima e do vidro trabalhado (a amostra do vidro trabalhado foi
retirada de um lote tipico).



Tabela 1 - Dados da analise quimica e do fornecedor de matéria prima

Analise Quimica Fornecedor
Vidro Pellets
Composigao Pellets (%wt) retirado do (%wt)
forno (%wt) o
SiO, 41,00 52,80 58
B,03* 1,00 - 1
Na,O 4,97 3,54 3
BaO 3,04 2,54 2
K,O 15,50 10,10 11
PbO 33,40 30,10 24
AlL,O, 0,02 0,05 -
Sc,04 0,05 0,56 -
F9203 0,06 - -
ZrO, 0,11 0,08 -
SbO, 0,80 0,80 -
CaO - 0,02 -
Rb20 - 0,04 -
SrO - 0,03 -
WO3 - 0,17 -

* Dado fornecido, pré-estabelecido.

Os dados da Tab. 1 mostram a composi¢do alegada do “pellet”. Observe que ocorreu um transporte de massa de
silica do pote para o vidro, ja que a composicdo do pellet continha 41% de SiO, e o vidro 52,80% SiO,.

Esse ataque quimico pode ser observado na foto a seguir. Durante a operagdo da fabrica um dos cadinhos trincou e
precisou ser trocado. Foi observado um elevado grau de ataque no cadinho.

Figura 1 - Vista de um pedago do cadinho atacado pelo vidro

Outra conclusdo ¢ a comparagdo dos dados fornecidos pelo fabricante da matéria prima com o obtido por meio da
analise. Essa comparacdo mostra que a composicao fornecida pelo fabricante difere muito daquela encontrada através
da andlise do material do “pellet”. Isso ndo indica que o problema da corda seja provocado pela natureza da matéria
prima, pois o fato de o vidro ter uma composicao diferente ndo necessariamente indica que ele venha a ter corda ou nao.
A corda ¢ um defeito recorrente em todos os tipos de vidro, no entanto a programagao de temperaturas do forno, como
curva de fusdo e temperatura de trabalho, pode ndo estar adequada ao que essa composi¢ao de vidro apresenta.

A temperatura de fusdo fornecida pelo fabricante, e usada atualmente, ¢ 1400°C, chegando aos 1450°C no periodo de
refino. A temperatura calculada pelo método da temperatura de referéncia para a composicao fornecida pelo fabricante é
muito proxima daquela adotada e indicada pelo fornecedor de vidro. No entanto, a temperatura de referéncia calculada
pela composi¢do obtida em laboratorio de uma amostra dos “pellets” indica que a temperatura de referéncia de fusdo
deveria ser 1277°C. Observe que este valor ¢ menor do que o utilizado e indicado pelo fornecedor de vidro.



4.2. Modelagem e Simulacio Matematica do Forno

A modelagem matematica do forno consiste na discretizacao e simula¢do da regido do cadinho. Essa discretizacao ¢
a implementacdo de uma malha de volumes finitos em coordenadas cilindricas na regido do cadinho, considerando tanto
a parede do refratario como o vidro ja fundido. Essa malha criada sera implementada no programa Scilab.

Figura 2 - Malha gerada no Scilab

No programa o cadinho foi considerado adiabatico. As trocas de calor ocorrem apenas no topo da malha, na sua area
exposta as resisténcias, e dentro do proprio cadinho. Nas bordas laterais e no fundo a troca de calor foi considerada
desprezivel.

A?es E‘es—rgﬁ‘

Ebres !V\/W 58 le Jref

1- Sres

~ 1

6?‘85 ‘4res §Aﬁ 7 § 1

i A\-z’dm F’w’dm—rqf
1~ Evz'dro
E‘vidro"_iuidro
Ebyigeo

Figura 3 - Circuito Térmico para Radiagdo

Tabela 4.2.1 - Caracteristicas resisténcias
Resisténcia
numero 6
d(m) 1,00E-02
L(m) 1,10E+00
Area de
resisténcia(m)| 2,07E-01




Tabela 4.2.2 - Propriedades: Radiagao

Propriedades de radiagao
€vidro 0,9
€res 0,9

Fvidro-res 0,05
Fvidro-ref 0,85
Fres-ref 0,92

4.2.1. Simulacdo com Radiacao e Conducio.

O gréafico a seguir ¢ resultado de trés simula¢des, uma de 46800s, outra de 28800s e uma terceira de 3600s, e mostra
como a temperatura ¢ afetada de acordo com o tempo de simulag¢do. A distribui¢do de temperatura na simulacao de
3600s ¢ muito similar a distribuicdo de temperatura apenas considerando a condu¢@o. Uma temperatura alta no topo,
que cai drasticamente ao longo da coordenada z. J4 com a simulagdo de 46800s a mudanca de temperatura ¢ muito mais
suave. Embora a condugdo seja lenta ela existe e alguma hora a temperatura tende ao completo equilibrio.
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Figura 4 - Distribui¢ao de temperatura em fungdo da temperatura para diversos tempo de simulacdo

4.2.2. Porta Aberta

Nessa simulagao sera considerada uma perda de calor para a porta. O grafico mostrado abaixo apresenta a
distribuicdo de temperatura para o caso onde a porta ficou aberta por dez minutos. Observa-se que a primeira camada ¢
levemente afetada (o ponto 0.25 € o que estd mais proximo a porta). Deixar a porta aberta durante 10 min € um caso
extremo e que dificilmente ocorre na fabrica, pois o vidreiro recolhe um tarugo de vidro e rapidamente fecha a porta do
forno, por meio de um pedal que controla um sistema pneumatico. Portanto mesmo com a porta aberta ndo ha grande
variagdo de temperatura dentro do cadinho.



Variagao da temperatura em fungéo do raio
1500.00
1450.00

ooms M

1350.00

1300.00 o Topo do

cadinho

1250.00 —#—Fundo do|
cadinho

Temperatura(K)

—&—Meio do
1200.00 cadinho

1150.00

1100.00

1050.00
-0.25 -0.2 -0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

raio(m)

Figura 5 - Distribuig¢@o de temperatura do cadinho em fung@o do raio considerando a porta aberta durante 10 min

5. Conclusao:

Diversas etapas foram seguidas para a analise do problema do defeito de corda nas pegas produzidas pela fabrica de
cristal. Primeiro se iniciou um estudo das causas mais recorrentes das cordas na industria vidreira: falta de
homogeneidade da matéria-prima, falta de homogeneidade térmica dentro do cadinho, contaminagido do vidro pelo
cadinho.

A primeira etapa do estudo da causa do defeito foi uma analise semiquantitativa por fluorescéncia de raios-X que
indicou uma composi¢do de matéria prima diferente da que era anunciada pelo fabricante, que acarretava em uma
temperatura de fusdo praticada mais alta do que a recomendada, houve também transporte de massa de SiO, do cadinho
para o vidro. A segunda etapa foi um modelo matematico e simulagdo do forno. As primeiras simulagdes consideravam
apenas o efeito de condugdo e indicam que o forno tem uma inércia muito grande para que toda a temperatura se
homogeneizasse no interior do cadinho. Um comentdrio importante para essa observacdo ¢ que a fusdo do vidro ocorre
de forma gradual, ou seja, a matéria prima ¢ adicionada aos poucos. O cadinho ¢é carregado com uma pequena massa de
pellet, espera-se um tempo para que eles fundam e entdo uma nova carga ¢ adicionada, sucessivamente até que o pote
esteja cheio. Com a implementacdo do efeito de radiacdo observou-se que a temperatura se homogeneizava de acordo
com a passagem do tempo de simulacdo (figura 4). Apos isso foi implementada uma simulagdo de um caso critico,
deixando-se a porta do forno aberta durante 10min. Observou-se que a temperatura permanece pouco alterada (figura
5).

Conclui-se entdo que o defeito de corda no vidro nédo foi causado pela ndo uniformidade de temperatura no cadinho.

Portanto a causa do defeito ¢ a contaminagdo do vidro pelo cadinho. Durante a operagdo da fabrica o cadinho
precisou ser substituido, optando-se entfo por um de diferente fornecedor, resultando em uma melhora significativa do
vidro, pois o problema da corda foi eliminado.
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This paper presents the study of a pot glass furnace installed in a factory located in the city of Sao Paulo. After the start up it was
noticed an optical defect on the glass surface, named cord (striae), occurring in a very high fashion. These superficial defects are
zones of glass of different refractive indexes. Their usual causes are: lack of homogeneity in the raw material, chemical attack by the
pot to the melt, lack of thermal homogeneity in the melt. For the analyses of the problem some measures were taken: semi-
quantitative analyses by X-ray fluorescence on samples of the pellets and of the glass produced in the furnace, calculation of the
melting temperature given by the composition resulted from the analysis and also a mathematical modeling simulating the region of
the pot, in cylindrical coordinates, in different conditions. It was observed that the composition of the pellets supplied by the
manufacturer is somewhat different from the one obtained from the experimental analysis. The melt temperature of the glass,
calculated by its composition obtained by the chemical X ray fluorescence results suggest that the melt temperature in the furnace
should be lower. Another conclusion from the analysis was that a mass transport of SiO, occurred from the pot to the glass. The
conclusions obtained from the mathematical modeling were: the furnace has a big inertia for conduction heat transfer and also that
there are no lack of temperature homogeneity in the melt, eliminating this possibility to be the cause of the cord. The solution for the
cord problem was the replacement of the pot, confirming the initial suspect that the cord was caused by the contamination of the
glass by the material of the pot.

Keywords: Blown glass (defect), Electric Furnace, Heat Transfer.



