UNIVERSIDADE DE SAO PAULO ESCOLA POLITECNICA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA

ANALISE E SIMULACAO DE FORNO ELETRICO DE FUSAO
DE VIDRO

Mauricio Radino Rouse

Sao Paulo
2006



UNIVERSIDADE DE SAO PAULO ESCOLA POLITECNICA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA

ANALISE E SIMULACAO DE FORNO ELETRICO DE FUSAO
DE VIDRO

Trabalho de formatura apresentado a Escola
Politécnica da Universidade de Sdo Paulo para
obtencao do titulo de Graduacio em Engenharia

Mauricio Radino Rouse

Orientador: Prof. Dr. Euryale de
Jesus Zerbini

Area de concentragao:
Engenharia Térmica;
Transferéncia de calor.

Sao Paulo
2006



FICHA CATALOGRAFICA

Rouse, Mauricio Radino
Analise e simulagao de forno de fusao de vidro / M.R. Rouse.

-- Sao Paulo, 2006.
65 p.

Trabalho de Formatura - Escola Politécnica da Universidade
de Sao Paulo. Departamento de Engenharia Mecénica.

1.Vidro soprado (Defeito) 2.Forno elétrico 3.transferéncia de
calor l.Universidade de Sao Paulo. Escola Politécnica. Departa-
mento de Engenharia Mecanica Il.t.




RESUMO

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 produ¢do notou-se uma ocorréncia muito grande de um defeito
denominado corda no vidro. Esse ¢ um defeito superficial no vidro e ¢ constituido
por zonas onde se detectam variagdes significativas de indices de refragdo. Suas
causas mais comuns sao: 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 anélise do problema foram tomadas algumas
medidas: uma analise semiquantitativa, por fluorescéncia de raios-X, de amostras da
matéria prima e do vidro produzido no forno que estd sendo analisado, célculo da
temperatura de fusdo a partir da composi¢ao obtida por meio da anélise e também um
modelo matematico utilizando volumes finitos em coordenadas cilindricas simulando
a regido do cadinho em diversas condi¢cdes. Observou-se que a composi¢ao
fornecida pelo fabricante da matéria prima ¢ diferente daquela obtida através da
andlise experimental, que a temperatura de fusdo do pellet utilizado no forno deveria
ser mais baixa, que ocorreu transporte de massa, SiO, , do cadinho para o vidro, que
o forno possui uma grande inércia para a transferéncia de calor por condugdo e
também que a distribuicao de temperatura no cadinho ¢ bastante uniforme. A solugao
obtida foi a troca do cadinho, confirmando a suspeita inicial que a corda foi causada

pelo contaminagao do vidro pelo cadinho.



ABSTRACT

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.
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1. DEFINICAO DO PROBLEMA:

O objetivo da fabrica de vidro proprietaria do forno que estd sendo analisado ¢ produzir
um vidro de alta qualidade, para a confeccdo de vasos e outros objetos com a utilizagdo do
vidro cristal. Este vidro apresenta 6xido de chumbo em sua composi¢ao (PbO) e suas
principais caracteristicas sao brilho e transparéncia maiores do que aqueles encontrados nos
vidros comerciais simples. Outras caracteristicas importantes sdo: menor temperatura de

fusdo, maior densidade e maior tempo de trabalho.

No decorrer da produ¢do 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 preco planejado fica prejudicada e o nimero de reclamagdes e de devolugdes, caso

o defeito ndo seja detectado antes da venda, aumenta significativamente.

Figura 1.1 - Vasos produzidos e lapidados
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2. A FABRICA:

A fabrica ¢ um pequeno "glass studio” com a producao diaria de aproximadamente 120 kg
de vidro em um forno elétrico do tipo "pot furnace”. O processo de fabricagdo das pecas ¢
artesanal. O vidro ¢ soprado individualmente dentro de formas de ferro fundido, ou moldado
livremente, utilizando apenas a técnica do vidreiro. Apds a sopragem das pegas estas sdo
colocadas dentro de um forno de recozimento para que sejam resfriadas até a temperatura

ambiente, para que suas tensdes residuais sejam eliminadas.

Figura 2.1 - Retirada do vidro do forno

Figura 2.2 - Preparagdo para a forma("Bolinha")
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Figura 2.4 - Apoés a passagem pela forma

2.1. O Forno

O forno em questdo ¢ do tipo "pot furnace" e ¢ composto por um cadinho, 6
resisténcias elétricas e material refratario envolvendo todo o sistema.. O forno tem uma

boca de entrada onde ¢ adicionada a matéria prima e o vidro € retirado. Normalmente, a
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matéria prima € carregada no forno a tarde. O processo de enforma funciona da seguinte
maneira: o forno ¢ programado para atingir a temperatura de fusdo do pellet. Uma
primeira carga da matéria prima ¢ entdo adicionada, espera-se um tempo, normalmente
duas horas, até que o contetido esteja fundido, esse processo € repetido inimeras vezes
até que o pote esteja cheio. O vidro € entdo 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 varia de 900°C-1100°C, dependendo do

tipo de trabalho que sera realizado no dia.

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 producdes de vidros especiais.
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Figura 2.5 - Vista em corte do forno

2.1.1. O cadinho:

E a peca refrataria onde ¢ depositada a matéria prima para que vidro seja fundido.
E também conhecido como o cora¢ao do forno e ¢ composto basicamente de alumina e

silica. O cadinho fica localizado sobre uma base de tijolos refratarios no centro do forno.

O cadinho deve ser trocado periodicamente, e seu primeiro aquecimento deve ser
feito de forma extremamente lenta para que ndo ocorram trincas € o vidro nao venha a

vazar posteriormente. A composi¢do quimica do cadinho utilizado ¢ descrita a seguir.
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Tabela 2.1 - Composi¢do quimica - Cadinho

Cadinho

Descrigdo | Silimanita

Composi¢do Quimica

Si0, 41
TiO, 0,05
Fe, 05 0,7
AlLO; 55,5

K20+Na20 1,65

Figura 2.6 - Cadinho de 80L, idéntico ao utilizado no forno.

2.1.2. Resisténcia elétrica:

O uso de resisténcias elétricas para a fusdo de vidro remonta para o inicio do
século XX. As vantagens do uso da eletricidade sdo que ela ndo ataca o meio ambiente
no local de consumo, ndo adiciona impurezas ao vidro e necessita de menor
investimento e custos de manuten¢do [4]. Fornos de fusdo de vidro elétricos sdo muito
mais econdmicos quando a producdo de vidro € pequena [4]. O forno em questdo ¢é

composto por 6 resisténcias elétricas, em formato de "U", disposta na lateral do forno,
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em toda sua extensdo, compostas de "cermet", um material que ¢ composto basicamente

de MoSi; e componente 6xidos principalmente uma fase vitrea.

2.1.3. Matéria Prima

Normalmente, nas fabricas de vidro, a matéria prima utilizada ¢ elaborada na
propria fabrica e ¢ comumente denominada de "batch" (batelada). O "batch" nada mais €
do que uma mistura de 6xidos, na forma de areia 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

producdo [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: o
armazenamento e transporte da matéria-prima se tornam mais faceis, os “pellets ” podem
ser estocados por um tempo maior porque retém pouca agua. A desvantagem da
utilizacdo dos "pellets” € que sua composicao nao ¢ controlada pelo fabricante do vidro e
qualquer ndo uniformidade gera muitos problemas entre o fornecedor e os

consumidores.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA:

3.1. Vidro

Os vidros sdo um grupo familiar de materiais ceramicos. Sao silicatos nao
cristalinos que também contém outros 6xidos, notavelmente CaO, Na,O, K,0, e Al,Os.
As duas principais caracteristicas dos vidros sdo a sua transparéncia otica ¢ a relativa

facilidade com a qual eles podem ser moldados quando aquecidos.

Os materiais vitreos ou ndo cristalinos ndo se solidificam a uma temperatura
constante. A medida com que a temperatura vai aumentando o vidro se torna cada vez
menos viscoso, ndo existindo uma temperatura definida na qual o liquido se transforma
em um so6lido. O volume diminui continuamente com a diminui¢do da temperatura,
ocorrendo apenas uma pequena mudanca na inclina¢do da curva, que ¢ conhecida como

temperatura de transicao vitrea.

Figura 3.1 - Grafico da temperatura em fun¢ao do volume especifico [6].
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3.2. Viscosidade

O vidro ¢ sempre denominado como um material s6lido a temperatura ambiente.
No entanto, o vidro se torna um fluido viscoso a temperaturas mais altas (900°C) e pode
ser trabalhado de inimeras formas. A viscosidade de um fluido ¢ uma medida de sua
resisténcia ao fluxo. Os vidros sdo muito mais viscosos que os liquidos usuais € uma
caracterizagao de sua viscosidade depende de inumeras variaveis [1]. As variaveis que
influem mais significativamente na determinagdo da viscosidade dos vidros na fase

liquida sdo a composi¢ao do vidro e a temperatura.

O modo de variagdo da viscosidade de um vidro fundido com a temperatura
também ¢ de extrema importancia em todos os processos relacionados a fabricacao do

vidro. Alguns pontos operacionais médios normalmente encontrados sdo:

- Ponto de deformacdo: Temperatura na qual a viscosidade é 10"*Pa.s. Nessa
temperatura qualquer tensao interna ¢ reduzida significativamente em questao

de horas [2].

- Ponto de recozimento: Temperatura na qual a viscosidade ¢ 10'*Pa.s. Nessa

temperatura qualquer tensao interna € reduzida em questao de minutos [2].

- Ponto de amolecimento: temperatura na qual a viscosidade ¢ 10°°Pa.s. Nessa

temperatura o vidro deformara rapidamente apenas com seu proprio peso [2].

- Ponto de operagio: temperatura na qual a viscosidade ¢ 10° Pa.s. O vidro &

facilmente deformado nessa viscosidade [6].

- Ponto de fusdo: Corresponde a temperatura na qual a viscosidade ¢ 10 Pa.s; o

vidro ¢ liquido o suficiente para ser considerado um liquido [6].

A viscosidade varia significativamente com a temperatura e isto ocorre com
maior intensidade quando a temperatura ¢ mais baixa. A Figura. 3.2 mostra que alguns

tipos de vidro apresentam variagdo de viscosidade em fungdo da temperatura mais
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rapidamente do que outros. Uma maior inclinagdo na curva viscosidade—temperatura
pode ser uma vantagem quando se necessita de um processo de fabricacdo que seja mais

rapido.

Para muitos tipos de vidros, a variacao da viscosidade, n, com a temperatura, 7, ¢

bem representado pela equagao de Fulcher [2]:

5= Ae® T (1
Onde,

- A, B e T sdo constantes para cada composi¢ao de vidro.

O Vidro-silica tem a maior viscosidade para uma dada temperatura que qualquer outro
vidro comercial disponivel. A adicdo de pequenas porcentagens de alguns oxidos
alcalino metalicos reduz drasticamente a viscosidade. No vidro em questdo, a reducdo da
viscosidade e principalmente a redugdo na inclinagdo da curva sdo caracteristicas

importantissimas para o processo produtivo.



log g, viscosity, Pas

Figura 3.2 - Gréfico da viscosidade em funcdo da temperatura (Corning)[2].
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Grafico da viscosidade em fungédo da temperatura

log viscosidade(Pa.s)
©

300 500 700 900 1100 1300
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Figura 3.3 - Grafico da viscosidade em fungo da temperatura para um vidro 24%PbO

A comparacdo entre as figuras 3.2 e 3.3 mostra que a inclinacdo da curva
viscosidade em funcdo da temperatura para um vidro com 24% PbO ¢ muito mais suave
que para outros vidros comerciais. A temperaturas mais baixas, o cristal de chumbo
apresenta uma viscosidade menor e portanto ¢ mais facil de ser trabalhado pelo vidreiro.
Nota-se também um maior intervalo de temperatura, entre 700°C e 1050°C, para uma
baixa mudanca na viscosidade, isto possibilita um maior tempo para o vidreiro, desde a
retirada do vidro liquido do forno de fusdo até a entrada no forno de recozimento. Este
tempo € denominado tempo de trabalho e ¢ a subtragdo da temperatura de trabalho com a

temperatura de amolecimento.
3.3. Conformacao do Vidro

O vidro ¢ produzido pelo aquecimento da matéria prima até uma temperatura
elevada, acima da qual ocorre a fusdo. A homogeneidade ¢ atingida através da fusdo e da

mistura completa dos produtos.[6]

1500
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Quatro diferentes métodos sao utilizados na conformagao do vidro:
= Prensagem

Utilizada na fabricagdo de pegas com paredes relativamente espessas, como por
exemplo, pratos e loucas. A peca de vidro ¢ conformada dentro de um molde,
normalmente de ferro fundido, revestido com grafita, com a forma desejada. O molde
deve ser pré-aquecido para que ndo ocorram imperfei¢cdes na peca. Caso isso ndo seja
feito a peca fica com um aspecto enrugado, pois o vidro esfria e estaciona naquela parte
do molde, uma camada superior recobre, e esfria logo em seguida e assim
sucessivamente. Usualmente o molde ¢ aquecido pelo proprio vidro, ndo utilizando as

primeiras pe¢as moldadas [6].
. Estiramento

Utilizado para conformar longas pecas de vidro, como laminas, barras, tubos e

fibras, as quais possuem uma secao reta constante [6].
. Laminacgdo a quente

E o processo de fabrica¢do do vidro plano [6].
. Insuflamento

O processo de sopro ou insuflamento ¢ o adotado na fabrica, onde as pecas sao
sopradas individualmente dentro de moldes de ferro fundido. No entanto, esse processo
foi completamente automatizado para a producdo de jarras, garrafas, e lampadas de
vidros em larga escala [6]. O processo utilizado no sopro ¢ o seguinte: O vidreiro
recolhe um tarugo de vidro, e o prepara, formando uma pequena bola. Em seguida ele
volta ao forno e recobre essa bola com uma camada de vidro, assim ¢ formado o "gelo"
(o fundo espesso de pecas de vidro) e as laterais do objeto, sendo entdo soprado dentro

de uma forma.



21

3.4. Defeitos no vidro

Os defeitos descritos abaixo sdo aqueles que ocorrem com maior freqiiéncia na

fabrica, ndo sdo todos os defeitos recorrentes em vidro.
3.4.1. Corda

A corda ¢ comumente definida como uma falta de homogeneidade no vidro.
Suas causas mais comuns sdo: a variacdo na composi¢do basica do vidro, uma reagao
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 estd sendo
processado. As cordas, do ponto de vista Optico, s3o zonas que apresentam indices de

refragdo diferentes e, assim, produzem distor¢des da luz visivel [4].

Figura 3.4 - Cordas no vidro[4].

3.4.2. Marcas de Forma

As marcas de forma, ou riscos de formas sao decorrentes de imperfeigdes na

forma de ferro fundido.
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3.4.3. Pedras

Quando o forno ¢ aquecido todos os refratarios se expandem e alguns fragmentos
se soltam contaminando o vidro. Quando o vidro ¢ retirado algumas pedras vém juntas.
Pedra pode ser também resultado do tamanho do grdo da matéria prima ser muito

grande, ou uma temperatura insuficiente na fusao.

3.5. Calculo da temperatura de fusdo em funcdo da composigdo do

vidro

Segundo Chengyu e Ying (1982) como o vidro ¢ um estado ndo cristalino ele ndo
apresenta uma temperatura de fusdo definida. A definicdo da ASTM diz: a temperatura
de fusdo do vidro ¢ o intervalo de temperaturas do forno no qual o melt tem uma
viscosidade entre 10 a 10° Pa.s. Essa defini¢do é o que acontece na maioria das vezes.
Enquanto viscosidade ¢ um fator importantissimo no processo de fusdo ndo € o inico e a
viscosidade de vidros de baixa viscosidade (como por exemplo o usado, com chumbo)
pode ser reduzida para valores mais baixos de 10” Pa.s ¢ mesmo assim alguns grios de
areia ainda continuarem ndo dissolvidos depois de muito tempo de fusdo. Isso resulta
que uma fusdo satisfatoria pode ndo ser atingida mesmo que o critério da viscosidade
seja atingido. A temperatura atual de fusdao do vidro de silica ¢ de 2000 °C, com uma
viscosidade de
5x10° Pa.s, muito maior que o 10> Pa.s mencionado acima. Esse fato mostra que a
temperatura de fusdo ndo € apenas fun¢do da viscosidade mas sim influenciado por
diversos fatores. Chengyu e Ying definem trés temperaturas de fusdo no trabalho

relatado. A tedrica, a pratica e a temperatura de referéncia.

A temperatura teorica ¢ igual ao ponto de fusdo termodindmico. A variagdo de
entalpia e entropia que ocorre durante a mudanca de fase ¢ aplicada no célculo da
temperatura de fusao de um vidro formado por um unico componente. Esse calculo nao
¢ satisfatorio pois a aquisicdo de dados de entalpia e temperatura nao ¢ facil, além do

que o vidro € composto por diversos componentes.[5]
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A temperatura de fusdo pratica ¢ baseada na experiéncia e ¢ determinada nao so6
pela composicao mas também por outros fatores, como matéria-prima, tamanho de grao,
constituintes do "batch", quantidade e tamanho dos cacos. Por isso essa temperatura nao

¢ adequada para algum calculo e apenas serve como um marco para as experiéncias [5].

Para a obtengdo da temperatura de referéncia fez-se necessario a realiza¢ao de
experimentos para a obtencdo da temperatura de referéncia: Um batch com 20g de
compostos quimicos puros foi preparado em um cadinho dentro de um forno elétrico,
aquecido, por um periodo de 2h, at¢é uma temperatura de teste e mantida essa
temperatura por um periodo de 45 min. A temperatura de referéncia ¢ a temperatura

mais baixa na qual todos os graos de areia tenham se dissolvido.[5]

Os fatores que influenciam o calculo da temperatura de fusdo de um vidro composto por

varias substancias sao inumeros, por essa razao foi sugerida a equagado a seguir.[5]

Tm =1400+C,P, + C,P, + C,P, +...C, P, (2)

Onde,
T, = a temperatura de fusao de referéncia.
C; = Constante numeérica para os 6xidos.

P =530 as quantidades, em porcentagem em massa do 6xido.



Oxide Numerical constant and content

Si0, 3-6(>75%) 3-6(70-75%) 4-4(60-70%)
5 1(50-60%) 5-5(40-50%) 59(30-40%)

Al O, 30(>20%) 4-5(15-20%) 5-5(10-15%)
6-0(5-10%) 6-5(<5%)

B,O, ~50(> 15%) —60(15-10%) - 74 < 10%)

CaO -50

MgO -30

PbO —~3-5(>60%) —4-0(15-60%) -35(<15%)

BaO ~30(>15%) —-39(10-15%) —-4-5(< 10%)

ZnO —50(>5%) —~35(<5%)

SrO -50

Li,O -120

Na,0 —100(>15%) —110(< 15%)

K,O ~-90(>15%) - 10.(5-15%)

Figura 3.5 - Constantes para a equacdo da temperatura de referéncia em fungéo do teor de cada
componente no vidro[5].

3.6. Modelo matemidtico da transferéncia de calor em fornos de vidro.
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Segundo Gushchin et.al (2001), a transferéncia de calor que ocorre em fornos de

fusdo depende de um nimero muito grande de fatores: desenho do forno, queimadores,

tipo de combustivel, e pardmetros de regime etc. [3].

Na opinido do autor, uma abordagem eficiente inclui uma combinagao de estudos de

engenharia térmica de fornos industriais € o desenvolvimento de um modelo matematico

de transferéncia de calor nas areas de trabalho dos fornos, o local onde a matéria prima ¢

fundida. Com essa modelagem fez-se necessario a produgdo de experimentos para

coletar dados e assim conseguir condi¢des de contorno para desenvolver o modelo, bem

como dados para assegurar a adequacao do modelo com o problema real de transferéncia

de calor [3].

As condi¢des de contorno selecionadas foram as seguintes:

- Temperatura das paredes internas do forno.
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- A temperatura dos absorvedores de calor, como o vidro e a porta.
- O consumo de eletricidade e a distribui¢do das resisténcias.

Foi medida também a temperatura de escape dos gases, e também a temperatura

captada pelos sensores de controle, como os termopares.

Os célculos analiticos feitos com modelos matematicos resultam em uma base
para uma avaliacdo qualitativa e quantitativa para a modificagcdo estrutural da area de
trabalho do forno, ou mudancas significativas no regime empregado, que usualmente,
nao podem ser mudados na pratica por meio de experiéncias, ja que sempre existe o
risco de algum erro ocorrer e a perda no forno ser muito grande. A certeza nos resultados
obtidos depende na precisio com que a transferéncia de calor é modelada

matematicamente, € a aquisi¢do correta dos dados nas condicdes de contorno.[3]

No final de 1960 o método de calculo por zonas foi desenvolvido, e segundo esse
método a area de trabalho do forno é subdividida em n areas superficiais ¢ m areas
volumétricas, € uma equacao ndo linear ¢ escrita para o balango térmico e transferéncia

de calor.

n+m—1 z . z 4 li
Z A= T —A- T, +Zgny—ngj—Qj=0 @)
i=1 i=1

i#j i#j
j=12,...n+m

- ¥

Essa forma de escrever a equagdo foi primeiramente proposta por Lisienko. As
duas primeiras somas nessa equagdo constituem o fluxo de calor por radiacdo Q,; para a
zona j igual a diferenca entre o calor absorvido pela area j citada em conseqiiéncia da
radiagdo transferida das outras areas i (Quz) € a propria radiacdo da zona ;.

n+m—1

S AET -4X T =0,=0, -0, @
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li
2&T-gT 5)
i=1

i#j

A terceira e quarta somas representam o valor do fluxo de calor resultante da
zona j com as zonas adjacentes i, como conseqiiéncia da transferéncia de calor pelo meio
que se move, ou seja transferéncia de calor por conveccao, e a transferéncia de calor
pelas superficies. Com esse objetivo os coeficientes de transferéncia de massa e de calor

convectivo sao introduzidas na equagao 3 [3].

Hatch
chanzing

X
Combustion ¥, ;
products ¥ A il Xy
memaval t:fﬂ ¥y X, Batch
" charging

Figura 3.6 - Exemplo do modelo por zona de um forno de vidro para fabricagdo de garrafas[3]

A experiéncia acumulada pelos autores indica que o desenvolvimento correto dos
modelos representa o modelo real adequadamente, e pode ser usado em estudos

detalhados e estimativas do funcionamento do forno.[3]

As informagdes obtidas nos processos térmicos refletem muito mais completas e
corretamente a situacao real dentro da regido de fusdo do que as medicdes executadas
em fornos operando. Essas informagdes sao necessarias para a obtengdo de dados no
estado atual do forno, ¢ esses dados serdo usados como condi¢do de contorno no modelo

matematico.[3]

O objetivo principal desse estudo ¢ a transferéncia de calor externa na area de

trabalho do forno. A possibilidade da solugdo de problemas de transferéncia de calor



27

externos permite uma melhor abordagem em problemas de transferéncia de calor
internos, como por exemplo: fusdo da matéria prima, aquecimento do vidro fundido,

movimentos convectivos dentro do vidro fundido [3] .

Esse modelo tem como objetivo propor modificacdes em projeto e regimes
térmicos em fornos de fusdo de vidro para assim obter uma melhora na qualidade dos

produtos e uma melhor eficiéncia térmica.

O modelo que serd implementado no trabalho utiliza como base o método das
areas, e o modelo do forno sera 3D. No entanto sera considerado todo o vidro como

fundido e o processo de fusdao ndo sera analisado.

3.7. Equacoes das diferencas finitas (O método do balanco de energia).
[7]

Quando a solugdo desejada ndo pode ser obtida por via analitica, ¢ necessaria a
utilizagdo de um procedimento numérico, como o método das diferengas finitas, de

solucdo.

Diferentemente da solugdo analitica , que permite uma solugdo para qualquer
ponto, a solugdo numérica permite apenas a determinacdo da temperatura em pontos
discretos. O primeiro passo da solucdo numérica deve ser, portanto a sele¢do desses
pontos. Isso ¢ feito subdividindo-se o meio de em um nimero de pequenas regides. No
forno em questdo, o cadinho foi dividido em treze partes iguais na altura, doze no raio e
doze no angulo. A selecdo dos pontos nodais ¢ raramente arbitraria, dependendo muitas
vezes de questdes como conveniéncia geométrica e a precisdo desejada. A precisdao

numérica dos dados depende intensamente do nimero de pontos nodais designados [7].

A equacao das diferencas finitas para um nd pode ser obtida aplicando-se a
conservacao de energia a um volume de controle em torno da ponto nodal. Para as

condicdes de regime estacionario com geragao a equacao apropriada € a seguinte:
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Ein + Eg =0 (©6)

Considere a aplicagdo da equagdo 6 em um volume de controle em torno de um
n6 interno (m, n) da Figura 3.7. Para condig¢des bidimensionais, a troca de energia ¢
influenciada pela condugdo entre m, n e seus quatro nds adjacentes, bem como pela

geracdo. Assim a equagdo 6 reduz-se a

4
> Gym +(Ax 8 Ay 1) =0 o
i=1

Onde i se refere aos nos adjacentes, ¢, ., € a taxa de condugdo entre os nds,
considerando a profundidade unitaria. Para avaliar os termos da taxa de condugdo,
consideramos que a transferéncia de calor por condug@o ocorre exclusivamente através
das faixas que sdo orientadas na direcdo x ou y. Formas simplificadas da lei de Fourier
podem portanto ser utilizadas. Um exemplo seria entao

Tm—l,n - m,n

9 -1,y —>mn) = k(Aye l)T 8)
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m-Ln O mg,n =4

Figura 3.7 - Condug@o para o n6 interno a partir de nés adjacentes.

A grandeza (Ay.l) ¢ a 4rea da transferéncia de calor e o termo (T n-Tmn)/AX €
a aproximacao por diferencas finitas do gradiente de temperatura no limite entre os nos.
Esse procedimento ¢ adotado para cada no6 e até as condigdes de contorno nas bordas do

volume de controle.

3.8. Radiacdo
Serao apresentados apenas os conceitos fundamentais do efeito de radiacao
3.8.1. Emissiao (E)

O conceito de poder emissivo € introduzido para quantificar a quantidade de

radiacdo emitida por unidade de area de superficie. O poder emissivo hemisférico



30

espectral E; ¢ definido como a taxa na qual a radiagdo de comprimento de onda A ¢é
emitida em todas as dire¢des a partir de uma superficie por unidade de comprimento

onda dA em torno de A e por unidade de area da superficie.
3.8.2. Irradiaciao(G)

Irradiagdo ¢ definida como a taxa na qual a energia radiante de comprimento de
onda A ¢ incidente a partir da direcdo (0,D), por unidade de area da superficie
interceptadora normal a essa direcdo, por unidade do angulo s6lido em torno dessa
dire¢do e por unidade do intervalo de comprimento de onda d A em torno de A. A
irradiagdo espectral, G ;, ¢ definida como a taxa na qual a radiacdo de comprimento de
onda A € incidente em uma superficie, por unidade de area da superficie e por unidade do

intervalo de comprimento de onda d A em torno de A.
3.8.3. Radiosidade(J)

Esse ultimo item leva em conta toda a energia radiante que deixa a superficie. E
definida como a taxa na qual a radiacdo de comprimento de onda A deixa a area unitéaria
da superficie por unidade de area da superficie e por unidade do intervalo de

comprimento de onda d A em torno de A.
3.8.4. Radiacio do Corpo Negro

Um corpo negro ¢ um corpo que emite e absorve, a qualquer temperatura, a

maxima possivel radiagdo térmica em qualquer comprimento de onda
3.8.5. Lei de Stefan-Boltzmann

O poder emissivo de um corpo negro, Ey, pode ser representado por:
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E,=oT*
)
onde a constante de Stefan-Boltzmann possui o valor de p=5,670x10®. Este resultado

permite o céalculo da radiagdo total emitida em todas as direcdes e sobre todos os

comprimentos de onda a partir, simplesmente, do conhecimento da temperatura de corpo

negro.
3.8.6. Propriedades da Radiacio

Quando a energia radiante atinge uma superficie real, parte ¢ refletida, parte ¢

transmitida e parte ¢ absorvida.

Fadago Incxent

Fadagio Refleteta

Rarticnfn Trammmitida

Figura 3.8 - Propriedades da Radiacdo
Define-se entdo:
p - Refletividade
o - Absortividade
7 - Transmissividade

De forma que
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a+p+r=1 (10)
3.8.7. Troca de calor por radiagao térmica entre duas superficies.

Considerando duas superficies paralelas, o fluxo liquido de calor serd

representado por:
0.,=0,-J,)4 an

considerando que as duas superficies sejam paralelas e com mesmas areas.
Considerando também que ambas as superficies sdo negras e utilizando a lei de Stefan-

Boltazmann, concluimos que:

. _En-J
Qlig = - (12)

&4

Assim as equagdes 11 e 12 foram um sistema de duas equacdes e duas incognitas

(J1 e J2), o qual pode ser resolvido, e utilizando a analogia elétrica.

Ea I Iy
Ein

Figura 3.9 - Analogia Elétrica
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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 se o que estava sendo analisado

correspondia com o que era praticado na fabrica.

Uma das primeiras medidas adotadas para o estudo do problema foi a realizagdo
de uma andlise 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 4.1 - Resultados da analise

Analise Quimica
Vidro
Composigao | Pellets (%wt) retirado do

forno

(%owt)
SiO, 41,00 52,80
B,O3* 1,00 -
Na,O 4,97 3,54
BaO 3,04 2,54
K20 15,50 10,10
PbO 33,40 30,10
Al2O3 0,02 0,05
80203 0,05 0,56
Fe203 0,06 -
ZrO; 0,11 0,08
SbO;3 0,80 0,80
CaO - 0,02
Rb20 - 0,04
SrO - 0,03
WQO3 - 0,17

* Dado fornecido, pré-
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estabelecido

Tabela 4.2 - Composigdo fornecida pelo fabricante da matéria prima

Composicgao fornecida pelo
catalogo
Composicao (Yowt)
SiO, 58
B,O; 1
Na,O 3
BaO 2
KO 11
PbO 24

Os dados da tabela 3 mostram a composicdo alegada do pellet, ja as tabela 1
apresenta os resultados da andlise do pellet e do vidro por meio da andlise por

fluorescéncia de raios-X

Uma primeira andlise seja a comparagao dos dados fornecidos pelo fabricante da
matéria prima com o obtido por meio da andlise. Essa comparacdo mostra que a
composi¢ao fornecida pelo fabricante difere muito do resultado obtido por meio da
analise do pellet. Isso ndao indica que o problema de corda seja causa da matéria prima,
pois o fato de o vidro ter uma composi¢do diferente ndo necessariamente indica que ele
venha a ter corda ou ndo. Corda ¢ um defeito recorrente em todos os tipos de vidro, no
entanto a programacgao de temperaturas do forno, como curva de fusdo e temperatura de

trabalho, pode nao estar adequada ao que essa composi¢ao de vidro apresenta.
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Chengyu e Ying (1982) propuseram um modelo que calcula uma temperatura de
fusdo de referéncia em funcdo da composi¢do quimica do vidro. Essa temperatura de

fusdo do vidro ¢ calculada com a equacao 2, resultando na tabela a seguir.

Tabela 4.3 - Temperatura de referéncia de fusdo

| Cristal 24%PbO Analise quimica
Composigao (Yowt) Constante (Yowt) Constante
Sio2 58 5,1 41 55
B203 1 -7 1 -7
Na20 3 -1 4,97 -11
BaO 2 -4,5 3,04 -4,5
K20 11 -10 15,5 -9
PbO 24 -4 33,4 -4
Al203 - - 0,02 6,5
Sc203 - - 0,05 -
Fe203 - - 0,06 -
Zr02 - - 0,11 -
SbO3 - - 0,8 -
Tm= 1440,80°C Tm= 1277,18°C

A temperatura de fusdo fornecida pelo fabricante, e usada atualmente, do pellet ¢
de 1400°C, chegando aos 1450°C por um periodo de refino como mostra a curva de
fusdo a seguir. A temperatura calculada pelo método da temperatura de referéncia para a
composic¢do fornecida pelo fabricante ¢ muito proxima do que ¢ adotado e indicado pelo
fornecedor. No entanto a temperatura de referéncia calculada pela composi¢ao obtida em
laboratorio de uma amostra dos pellets indica que a temperatura de referéncia de fusao
deva ser 1277°C. Observe que este valor ¢ menor do que o utilizado e indicado pelo

fornecedor de vidro.
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Curva de fusao
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Figura 4.1 - Curva de fusio fornecida pelo fabricante da matéria prima

Outra conclusao do resultado da andlise semiquantitativa foi o transporte de
massa de SiO, que ocorreu para o vidro. O pellet apresenta uma porcentagem em massa
de 41%, ja o vidro retirado apresenta uma porcentagem em massa de 52,80%. Durante a
operacao da fabrica um dos cadinhos trincou e precisou ser trocado. Foi observado um

elevado grau de ataque no cadinho, como mostram as figuras a seguir.



Figura 4.2 - Foto superior de um pedago do cadinho atacado pelo vidro

Figura 4.3 - Foto frontal de um pedago do cadinho atacado pelo vidro
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5. MODELAGEM E SIMULACAO DO FORNO:

Apo6s o estudo das propriedades relevantes do vidro, do levantamento dos dados
do forno, do estudo dos motivos que levam aos defeitos, do estudo do funcionamento do
forno, parte-se agora para a elaboracdo de um modelo matematico e simulagdo da
distribuicdo de temperaturas dentro do forno. Essa modelagem consistirda basicamente

de:
- Modelo matematico do forno
- Simulagdo dinamica do forno
- Analise das ndo uniformidades de temperatura no vidro

Os resultados que serdo levantados nesta fase propiciardo a realizacdo de uma
analise global do processo e a proposi¢ao de alteragdes nos processos produtivos que

visem a otimizagao da producao.

Essa parte do trabalho consiste na modelagem matematica e posterior simulacao
do forno em diversas condigdes de operagdo, para o estudo da homogeneidade, e

distribuicao de temperatura dentro do cadinho.
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T 0.50m

Figura 5.1 - Vista isométrica do cadinho

5.1. Modelagem matematica do forno.

A modelagem matematica do forno consistird na discretizagdo e simulagdo da
regido do cadinho. Essa discretizagdo sera a implementacdo de uma malha de volumes
finitos em coordenadas cilindricas na regido do cadinho, considerando tanto a parede do

refratdrio como o vidro ja fundido. Essa malha criada sera implementada no programa

Scilab.

Diferentemente da solugdo analitica , que permite uma solugdo para qualquer
ponto a solucdo numérica permite apenas a determinacdo da temperatura em pontos
discretos. O primeiro passo da solucdo numérica deve ser, portanto a selecdo desses
pontos. Isso ¢ feito subdividindo-se 0 meio de em um numero de pequenas regides. No
forno em questdo o cadinho foi dividido em treze partes iguais na altura, doze no raio e

doze no angulo. A selecdo dos pontos nodais ¢ raramente arbitraria, dependendo muitas
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vezes de questdes como conveniéncia geométrica e a precisdo desejada. A precisdo
numérica dos dados depende intensamente do nimero de pontos nodais designados.[7]
No problema em questdo o cadinho foi modelado como um cilindro. A vista superior da

malha gerada € vista na figura a seguir, e o elemento de volumes finitos na figura 4.

Figura 5.2 - Vista superior da malha do cadinho desenhada no Solid Works
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Figura 5.3 - Vista superior obtida por meio do Scilab

Figura 5.4 - Malha 3d obtida no programa Scilab
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Figura 5.5 - Elemento da malha de volumes finitos

Abaixo sdo apresentadas as equacdes dos balangos de energia para o volume
finito. Primeiramente a equacdo para o problema bidimensional e em seguida a
modelagem tridimensional que ¢ de fato utilizada no programa. Nesse primeiro
momento apenas foi considerada a transferéncia de calor por conducao, descartando a
transferéncia de calor por radiacdo, que serd implementada adiante no projeto.
r.AOAz r, AOAz r,Arz

T’ T4+ k22— ([T T+ k——-(T° -T°)+k
T T Gy

= p0,5(r, + 1, )AOArAz

r,Arz
mw(50),

k T =T)= 1

Para a modelagem tridimensional
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r,AOAz 7, Arz r,Arz

AOAz
KEAORE ooy kAR o gy BAE ooy (10 -T)+
S 5, r,(80), w(50), (14
T -1°
kM(TC?M _ T}?) + kw(]ﬁm _ T;) — p0,5(i”,, +7, )AHAVAZC(”NP)
cima baixo
)

Para a solucao do problema foram entdo introduzidas os dados do forno estudado

e as propriedades fisicas do cadinho e do vidro fundido.

Tabela 5.1 - Medidas do Cadinho

Medidas do Cadinho

Diametro externo(cm) 50
Altura(cm) 50

Tabela 5.2 - Propriedades dos materiais(manual da GE)

Propriedades do| Propriedade do
vidro. cadinho.
Condutibilidade térmica (W/mK) 7,8 1,8
Densidade (kg/m3) 2890 2645
Calor especifico J/(kg.K) 973 1130

No programa, uma regido da superficie externa do cadinho foi considerada
adiabati-ca. 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. Essa ¢ uma primeira aproximacao, mas que ¢ plausivel ja

que as paredes externas do forno ndo ultrapassam a temperatura de 50°C.

5.2. Simulagoes

Serdo implementadas diversas simulagdes. O primeiro sera um teste para
verificar a malha, o segundo serd apenas de condu¢do, impondo uma temperatura inicial

no topo da malha e observando a distribui¢ao de temperaturas no cadinho, o terceiro que
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considera o efeito de radiacdo, e o quarto que € juncdo de todos os métodos, mas

considerando uma perda de calor para a porta aberta do forno.
5.2.1. Teste

A primeira idéia de simulagdo a ser implementada no programa serd o teste,
forcando toda a malha a uma temperatura especifica, verificando se essa temperatura de
fato estd implementada em toda malha. Por exemplo o programa rodara com uma
temperatura fixa de 600°C e depois sera testado se todos os elementos estdo a essa

temperatura.

s

0.5 —

an

Figura 5.6 - Grafico de z em fungdo da temperatura.
5.2.2. Tranco

O proximo passo de simulagdo serd alterar a temperatura da primeira camada da

malha, a que esta localizada mais proxima as resisténcias. No caso para uma temperatura
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maior do que a utilizada no teste anterior. O programa rodara por um certo tempo, nos
casos apresentados por 1400 iteragdes, e um grafico demonstrard como a temperatura se
comporta ao longo do cadinho. Como o problema ¢ simétrico apenas um grafico ¢

necessario para a visualizagdo do resultado.

0.5

0.9 —

0.3 —

0.2 —

0.1 —

&80 5a0 620 670 710 750 Foo 220

Figura 5.7 - Gréfico do perfil de temperatura em fungao da profundidade do cadinho para a temperatura
inicial do banho a 600°C e tranco de 1500°C.

A primeira conclusio que pode ser inferida desses graficos ¢ a grande inércia que
o forno tem para que todo o seu conteudo esteja & mesma temperatura. Mesmo apods
1400 iteracdes o fundo do cadinho continua a 600°C. A temperatura muda apenas no

topo do cadinho.



5.2.3. Radiacao
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Para o calculo da radiacdo foi considerado o circuito térmico a seguir, cuja

solugdo ¢:

Ebres

|

Tres ‘4765 'F;'es—rgfr

fVW\( W Iref

Er as ‘—lres § ! § 1
Ares B PES—V A
A,

o] Fv:’é’a —raf

W Tevidro
1-¢

vidro

Ev:'dro‘ -lvl'dro

Ebuige

Figura 5.8 - Circuito equivalente - Radiacdo

Tabela 5.3 - Caracteristicas resisténcias

Resisténcia
numero 6
d(m) 1,00E-02

L(m) 1,10E+00
Area de

resisténcia(m)| 2,07E-01

Tabela 5.4 - Propriedades: Radiacdo

Propriedades de radiagao

€vidro 0,9
€res 0,9
Fvidro-res 0,05
Fvidro-ref 0,85
Fres-ref 0,92




Calculando o valor de cada resisténcia,

"% _ 5359 .
gresAres —_— = 3,1 725
Avidro vidro—ref
= 5,4221 .
Ares F res—refr _ Zvidro = 0,33487
gvidro vidro
= 60,285

res™ res—vidro

Obter-se-4 entdo o valor da resisténcia equivalente e assim a resolvendo o problema

de radiacgdo.
Req = 8,393 (1/m?)

A seguir sdo apresentados alguns graficos que mostram a influéncia das resisténcias

no forno.

O primeiro grafico ¢ resultado de uma simulagdo de 3600s e mostra o efeito de
radiagdo na camada superior do cadinho. A temperatura permanece constante ao longo do
raio, com um leve aumento na borda. J4 em uma camada a media altura do cadinho a
varia¢dao de temperatura foi pequena, ou seja pouca influéncia da radiagdo. Esse ¢ mais um

ponto que corrobora a grande inércia para a transferéncia de calor dentro do cadinho.

47
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Radiagao(3600)

1300.00 - M‘/‘/’/——‘\‘

1200.00 - -

*

1100.00 ~

1000.00

——Topo
—#— Meio

900.00

Temperatura(K)

800.00

700.00

600.00 -

500.00 T T T T 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Variagao do raio

Figura 5.9 - Temperatura em fung¢ao do raio(3600).

O proximo grafico € resultado de trés simulacdes, uma de 46.800 s, outra de 28.800s
e uma terceira de 3600s, e mostra como a temperatura ¢ afetada de acordo com o tempo de
simulacdo. A distribuigdo de temperatura na simulacdo de 3600s ¢ muito similar a
distribui¢do de temperatura apenas considerando a condugdo. Uma temperatura alta no
topo, que cai drasticamente ao longo da coordenada z. J4 com a simulacdo de 46800s a
mudanca de temperatura ¢ muito mais suave. Embora a conducdo seja lenta ela existe e

alguma hora a temperatura tende ao completo equilibrio.
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Temperatura em fungao da profundidade

0.50 o AP

0.45

0.40

0.35

0.30
/ / / —e— 46800
0.25 —=—3600

z(m)

f —4— 28800
0.20

i
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0.05 1
0.00 T - T ® T .

400.00 500.00 600.00 700.00 800.00 900.00 1000.00 1100.00 1200.00 1300.00  1400.00  1500.00

Temperatura(K)

Figura 5.10 - Comparagao da variagdo da temperatura em fungdo da profundidade com diferentes tempos de

simulag¢ao.
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Figura 5.11 - Temperatura em fungao do raio(46800)
5.2.4. Porta Aberta

Nessa simulacdo 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 esta 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.



Temperatura(K)

Variacao da temperatura em fungéo do raio
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Figura 5.12 - Temperatura em fun¢ao do raio para porta aberta durante 10 min.
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6. CONCLUSAO:

Diversas etapas foram seguidas para a analise do problema do defeito de corda nas
pecas 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, contaminagdo 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 fusao praticada mais
alta do que a recomendada, e também que houve transporte de massa de SiO, do cadinho
para o vidro. A segunda etapa foi um modelo matematico e simulacdo do forno. As
primeiras simulagcdes mostradas nas figuras 5.7 indicam que o forno tem uma inércia muito
grande para que toda a temperatura se homogeneizasse no interior do cadinho. Um
comentario 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 implementagdo do efeito
de radiacdo observou-se que a temperatura se homogeneizava de acordo com a passagem
do tempo de simulagdo (figura 5.10). 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 5.11).

Conclui-se entdo que a causa do defeito de corda no vidro ndo foi causada pela nao

uniformidade de temperatura no cadinho.

Foi relatado que durante a operacdo da fabrica o cadinho precisou ser substituido.
Optou-se entdo por um de diferente fornecedor, resultando em uma melhora significativa

do vidro, pois o problema da corda foi eliminado.



53

A conclusdo final da causa da corda foi entdo a contaminacdo do vidro pelo material

refratario do cadinho.
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ANEXO A

Linha de programacao
O programa desenvolvido para o scilab ¢ apresentado a seguir.

//program forno_cadinho
//[dimension t(20,20,20),tnew(20,20,20),rs(20),rn(20),r(20),drs(20),drn(20),delr(20),dz(20),zn(20),zs(20),z(20),deltaz(20)
//dimension as(20,20),an(20,20),aw(20,20),ae(20,20),atop(20,20),abot(20,20)

//Modelagem
nduracao = 3600 // nimero de iteragdes

tinicial = 600/ Temperatura inicial da simulagio

for iu=1:12

for ju=1:13

for ku=1:12
t(iuju,ku)=tinicial;
tnew(iu,ju,ku)=tinicial;

end
end
end
pi=3.14159265;
stef=5.67¢-8;
/! tranco inicial
/l for iy=1:12
/! for iyl=1:12
1/ t(iy,13,iy1)=1500;
/! end
/! end

//for iy=1:12
/ffor iyl=1:12
/lqrad(iy,13,iy1)=126; //fluxo total 40 kW
/lend
/lend
//contantes macro da radiacao do termometro
a=0.03;
b=0.12;
¢=0.85;

/! caracteristicas geometricas
diam=0.50; //!diametro externo do cadinho
espess=.15; //lespessura do cadinho
altura=0.5; //!altura do cadinho

/| caracteristicas termicas
cond1=7.8; //!condutibilidade termica em W/mK
rol=2890;  //!massa especifica em kg/m3
cespl=973; //Icalor especifico em J/(kg.K)

/| caracteristicas termicas do refratario
cond2=1.8; //!condutibilidade termica em W/mK
ro2=2645;  //!massa especifica em kg/m3
cespl=1130; //!calor especifico em J/(kg.K)

for {jun=1:12

for jjun=1:13
condut(ijun,jjun)=condl;
ro(ijun,jjun)=rol;
cesp(ijun,jjun)=cespl;
end

end



/I discretizacao no raio (r)
difr=diam/(2*11);

rs(1)=0;
rn(1)=difr/2;
r(1)=difr/4;

for icont=2:11
rn(icont)=rn(icont-1)+diftr;
rs(icont)=rn(icont-1);
r(icont)=0.5*(rs(icont)+rn(icont));
end

rs(12)=m(11);
rm(12)=rn(11)+dift/2;
r(12)=m(12);

drs(1)=0;
drn(1)=r(2)-r(1);
delr(1)=rn(1);

for icont=2:11
drn(icont)=r(icont+1)-r(icont);
drs(icont)=r(icont)-r(icont-1);
delr(icont)=rn(icont)-rs(icont);
end

drn(12)=0.1;
drs(12)=r(12)-r(11);
delr(12)=r(12)-rs(12);

//discretizagdo dos algulos
for icont = 1:12
ang(icont)=icont*pi/6;

end
/! do i=1,13
/! write(*,*)'noh’,i, ', m(i),'rs',rs(i),'r',r(i)
/! end do
/l discretizacao na altura (z)

delz=altura/12.;

zs(1)=0;
zn(1)=delz/2;
z(1)=0;
deltaz(1)=zn(1);

for icont=2:12
zn(icont)=zn(icont-1)+delz;
zs(icont)=zn(icont-1);
z(icont)=0.5*(zs(icont)+zn(icont));
deltaz(icont)=zn(icont)-zs(icont);
end

zn(13)=zn(12)+delz/2;
zs(13)=zn(12);
z(13)=zn(13);
deltaz(13)=delz/2;

dzb(1)=0.;
dzt(1)=z(2)-z(1);

for i0=2:12



dzb(io)=z(i0)-z(io-1);
dzt(io)=z(io+1)-z(io);
end

dzb(13)=2(13)-z(12);
dzt(13)=0

//do i=1,14
/Iwrite(*,*)'noh',i,'zn",zn(i),'zs',zs(1),'z', z(i)
//end do

//discretizacao angular (teta)
deteta=2*pi/12;

//volumes e teste do volume total
voltot=0;

for ium=1:12

for jum=1:13

for kum=1:12
vol(ium,jum,kum)=0.5*(rn(ium)+rs(ium))*deteta*delr(ium)*deltaz(jum);
voltot=voltot+vol(ium,jum,kum);

end
end
end
voltot
//Dados para a obtengdo dos graficos
for i=1:12
x1(i)=r(1)*sin(ang(i)); y7()=r(7)*cos(ang(i));
yl()=r(1)*cos(ang(i));
x8(i)=r(8)*sin(ang(i));
x2(i)=r(2)*sin(ang(i)); y8(1)=r(8)*cos(ang(i));
y2(i)=r(2)*cos(ang(i));
x9(i)=r(9)*sin(ang(i));
x3(i)=r(3)*sin(ang(i)); y9(1)=r(9)*cos(ang(i));

y3(i)=r(3)*cos(ang(i));
x10(1)=r(10)*sin(ang(i));

x4(i)=r(4)*sin(ang(i)); y10(i)=r(10)*cos(ang(i));
yA(i)=r(4)*cos(ang(i));

x11(1)=r(11)*sin(ang(i));
x5(i)=r(5)*sin(ang(i)); y11(i)=r(11)*cos(ang(i));

y5(i)=r(5)*cos(ang(i);

x12(1)=r(12)*sin(ang(i));
x6(i)=r(6)*sin(ang(i)); y12(i)=r(12)*cos(ang(i));
¥6(i)=r(6)*cos(ang(i));

x7(i)=r(7)*sin(ang(i));

end

for i=1:13
z0(i)= 0;
z1(i)=z(2);
2()=2(3);
z3(i)=z(4);
z4(i)=z(5);
25(1)=2(6);
z6(i)=z(7);
z7(1)=z(8);
28(1)=2(9);
z9(1)=2(10);
z10(i)=z(11);
z11(1)=2(12);
z12(i)=z(13);
end

/I / coeficientes
/I r=1 linha de simetria

as(1,1)=0.;
an(1,1)=condut(1,1)*deteta*rn(1)*deltaz(1)/dm(1);
aw(1,1)=condut(1,1)*delr(1)*deltaz(1)/(r(1)*deteta);



ae(1,1)=condut(1,1)*delr(1)*deltaz(1)/(r(1)*deteta);
atop(1,1)=condut(1,1)*0.5*(rn(1)+rs(1))*deteta*delr(1)/deltaz(1);
abot(1,1)=0;

for jeont=2:12

as(1,jcont)=0.;
an(1,jcont)=condut(1,jcont)*deteta*rn(1)*deltaz(jcont)/drn(1);
aw(1,jcont)=condut(1,jcont)*delr(1)*deltaz(jcont)/(r(1)*deteta);
ae(1,jcont)=condut(1,jcont)*delr(1)*deltaz(jcont)/(r(1)*deteta);
atop(1,jcont)=condut(1,jcont)*0.5*(rn(1)+rs(1))*deteta*delr(1)/zn(jcont);
abot(1,jcont)=condut(1,jcont)*0.5*(rn(1)+rs(1))*deteta*delr(1)/zs(jcont);
end

as(1,13)=0.;
an(1,13)=condut(1,13)*deteta*rn(1)*deltaz(1)/(drn(1));
aw(1,13)=condut(1,13)*delr(12)*deltaz(13)/(r(1)*deteta);
ae(1,13)=condut(1,13)*delr(12)*deltaz(13)/(r(1)*deteta);
atop(1,13)=0;
abot(1,13)=condut(1,13)*0.5*(rn(1)+rs(1))*deteta*delr(1)/zs(13);

//z=1 fundo do cadinho

for iconti=2:11

as(iconti, 1 )=condut(iconti,1)*deteta*rs(iconti)*deltaz(1)/(drs(iconti));
an(iconti,1)=condut(iconti, 1 )*deteta*rn(iconti) *deltaz(1)/(dm(iconti));
aw(iconti,1)=condut(iconti,1)*delr(iconti)*deltaz(1)/(r(iconti)*deteta);
ae(iconti,1)=condut(iconti,1)*delr(iconti)*deltaz(1)/(r(iconti) *deteta);

atop(iconti, 1 )=condut(iconti,1)*0.5*(rn(iconti)+rs(iconti))*deteta*delr(iconti)/zn(iconti);
abot(iconti,1)=0.;

end

as(12,1)=condut(12,1)*deteta*rs(12)*deltaz(1)/(drs(12));

an(12,1)=0.;
aw(12,1)=condut(12,1)*delr(12)*deltaz(12)/(r(12)*deteta);
ae(12,1)=condut(12,1)*delr(12)*deltaz(12)/(r(12)*deteta);
atop(icont,1)=condut(12,1)*0.5*(rn(12)+rs(12))*deteta*delr(12)/zn(1);
abot(icont,1)=0.;

/I z=13 topo do cadinho

for icont=2:11

as(icont,13)=condut(iconti, 13)*deteta*rs(icont)*deltaz(13)/(drs(icont));
an(icont,13)=condut(iconti,13)*deteta*rn(icont)*deltaz(13)/(drn(jcont));
aw(icont,13)=condut(iconti,13)*delr(icont)*deltaz(13)/(r(icont)*deteta);

ae(icont, 13)=condut(iconti,13)*delr(icont)*deltaz(13)/(r(icont)*deteta);
atop(icont,13)=0.;
abot(icont,13)=condut(iconti,13)*0.5*(rn(icont)trs(icont))*deteta*delr(icont)/zs(13);
end

as(12,13)=condut(12,13)*deteta*rs(12)*deltaz(13)/(drs(12));
an(12,13)=0.;
aw(12,13)=condut(12,13)*delr(12)*deltaz(12)/(r(12)*deteta);
ae(12,13)=condut(12,13)*delr(12)*deltaz(12)/(2.*r(12)*deteta);
atop(12,13)=0.;
abot(12,13)=condut(12,13)*0.5*(rn(12)+rs(12))*deteta*delr(12)/zs(13);

/I =12 lateral do cadinho

for jeont=2:12
as(12,jcont)=condut(12,jcont)*deteta*rs(jcont)*deltaz(jcont)/drs(12);
an(12,jcont)=0.;
aw(12,jcont)=condut(12,jcont)*delr(12)*deltaz(jcont)/(r(12)*deteta);
ae(12,jcont)=condut(12,jcont)*delr(12)*deltaz(jcont)/(r(12)*deteta);
atop(12,jcont)=condut(12,jcont)*0.5*(rn(12)+rs(12))*deteta*delr(12)/zn(jcont);
abot(12,jcont)=condut(12,jcont)*0.5*(rn(12)+rs(12))*deteta*delr(12)/zs(jcont);
end

//genericos



for jjuba=2:11
for jjuba=2:12

as(ijuba,jjuba)=condut(ijuba,jjuba)*deteta*rs(ijuba)*deltaz(jjuba)/(drs(ijuba));
an(ijuba,jjuba)=condut(ijuba,jjuba)*deteta*rn(icont)*deltaz(13)/(dm(jcont));
aw(ijuba,jjuba)=condut(ijuba,jjuba)*delr(ijuba)*delr(ijuba)*deltaz(jjuba)/(r(ijuba)*deteta);
ae(ijuba,jjuba)=condut(ijuba,jjuba)*delr(ijuba)*delr(ijuba)*deltaz(jjuba)/(r(ijuba)*deteta);
atop(ijuba,jjuba)=condut(ijuba,jjuba)*0.5*(rn(ijuba)+rs(ijuba))*deteta*delr(ijuba)/zn(jjuba);
abot(ijuba,jjuba)=condut(ijuba,jjuba)*0.5*(rn(icont)+rs(icont))*deteta*delr(icont)/zs(13);

end
end
//interfaces

condu=2.*cond1*cond2/(cond 1+cond2);

for iconti=1:10
abot(iconti,3)=abot(iconti,3)/condut(iconti,3)*condu;
atop(iconti,2)=atop(iconti,2)/condut(iconti,2)*condu;
end

for jeonti=2:13
an(10,jconti)=an(10,jconti)/condut(10,jconti)*condu;
as(11,jconti)=as(10,jconti)/condut(1 1,jconti)*condu;
end

for ivu=1:12
arad(ivu)=pi*(r(ivu)**2-rs(ivu) ¥*2)/12.;
end

acima=0.;

for juo=1:12

acima=acima-+arad(juo)*12;

end

acima

for izu=1:13
aradlat(izu)=2.*pi*rn(12)/12*(zn(izu)-zs(izu));
end

alat=0.;

for izu=11:13

alat=alat+aradlat(izu)*12;

end

alat

/! fatores de forma
fat(1,1)=0.027;
fat(2,1)=0.028;
fat(3,1)=0.033;
fat(4,1)=0.038;
fat(5,1)=0.046;
fat(6,1)=0.051;
fat(7,1)=0.057;
fat(8,1)=0.062;
fat(9,1)=0.067;
fat(10,1)=0.072;
fat(11,1)=0.077;
fat(12,1)=0.078;

for itumba=1:12
fat(itumba, 12)=fat(itumba,1);
end

for itumba=1,12
fat(itumba,2)=fat(itumba,1)*0.75;
fat(itumba, 11)=fat(itumba,2);

end

/| verificacao do delta t maximo
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deltat=5; //!teste

//condicao inicial
temp_term=600;
pottotl1=0.;
pottot2=0.;

// avanco no tempo
nsimul=0;
for itempo=1:nduracao

nsimul=nsimul+deltat;
//temperatura media da superficie do vidro

temp_temp=0.;

for igun=1:12

for tgun=1:12
temp_temp=temp_temp-+t(igun,13,tgun)*arad(igun);
end

end

temp_med=temp_temp/acima;

temp_med,;

ebvidro=stef*temp med**4;
ebres=pottot1*8.393+ebvidro;

tres=(ebres/stef)**0.25;
tres

radres=ebres-pottot] ¥0.5359;
radvid=ebvidro+pottot]1 *0.33487;

transdir=(radres-radvid)/60.285;
transind=pottot1 -transdir;
radref=radres-transind*5.4221;
tempref=(radref/stef)**0.25;
tempref

radter=a*radrestc*radreftb*radvid;
temp_term=(radter/stef)**0.25;
temp_term

if (temp_term < 1350) then
pottot1=18000*0.85;
pottot2=18000*0.15;
//pause

end

if (temp_term > 1350) then

//passou

//pause
pottot]1=15300-(temp_term-1350)*153;
pottot2=2700-(temp_term-1350)*27;
end

gespec=pottotl/acima;

for iy=1:10

for iyl=1:12
qrad(iy,13,iy1)=0.8*qespec*arad(iy);
qrad(iy,12,iy1)=0.15*qespec*arad(iy);
qrad(iy,11,iy1)=0.05*qespec*arad(iy);

end
end
for iy=10:12
for iyl=1:12

qrad(iy,13,iyl)=qespec*arad(iy);
end



)

end

qespec2=pottot2/alat;

foriz=11:13

for it=1:12
qrad(12,iz,it)=qespec2*aradlat(iz);
end

end

for iju=1:12
for jju=1:13
for kju=1:12

if(iju==1) then

termsul=0;

else
termsul=as(iju,jju)*(t(iju-1,jjukju)-t(iju,jju.kju));
end

if(iju==12) then

termnorte=0;

else

termnorte=an(iju,jju)*(t(iju+1 jjukju)-t(iju,ju.kju));
end

if(kju==1)then

termeste=ae(iju.jju) *(t(ijuju,D-tGijujjukju);
else

termeste=ae(iju.jju) *(t(ijujukju-1)-tGju.jjukju);
end

if(kju==12) then

termoeste=aw(iju,jju)*(t(ijujju, 1)-t(jju,ju.kju));

else
termoeste=aw(iju,jju)*(t(iju,jju.kju+1)-t(iju,jju.kju));
end

if(jju==1) then

termbaixo=0;

else
termbaixo=abot(iju.jju)*(t(iju,jju-1,kju)-t(iju,jju.kju));
end

if(jju==13) then

termcima=0;

else
termcima=atop(iju,jju)*(t(ijujjut1,kju)-t(iju,jjukju));
end

vol=0.5*(rn(iju)+rs(iju)) *deteta*delr(iju)*deltaz(jju);
tempk=ro(iju,jju)*vol*cesp(iju,jju);
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tnew(iju,jjukju)=t(iju,jju,kju)+(deltat/tempk)*(termsul+termnorte+termeste+termoeste+termbaixo+termecima+qrad(iju,jju,kju)

end

end

end

for ik=1:12

for jk=1:13

for kk=1:12
t(ik,jk,kk)=tnew(ik,jk kk);
end

end



/l

/l

end
//for iy=1:12
/for iyl1=1:12
/1t(iy,13,iy1)=1500;
/lend
/lend
end //final da simulagéo

/I PORTA ABERTA DURANTE DEZ MINUTOS
avanco no tempo

nsimul=0;
deltat=1;

for itempo=1:600
nsimul=nsimul+deltat
temperatura media da superficie do vidro

temp_temp=0.

for igun=1:12

for tgun=1:12
temp_temp=temp_temp+t(igun,13,tgun)*arad(igun);
end

end

temp_med=temp_temp/acima
/Iwrite(*,*)'temp de cima',temp_med

ebvidro=stef*temp_med**4;
ebres=pottot]1*8.393+ebvidro;

tres=(ebres/stef)**0.25
/Iwrite(*,*)'tres', tres;

radres=ebres-pottot] ¥0.5359;
radvid=ebvidro+pottot]1*0.33487;

transdir=(radres-radvid)/60.285;
transind=pottot1-transdir;
radref=radres-transind*5.4221;
tempref=(radref/stef)**0.25
/Iwrite(*,*)'temperatura do refratario',tempref

radter=a*radrestc*radreftb*radvid;
temp_term=(radter/stef)**0.25
/Iwrite(*,*)'temperatura indicada no termometro',temp_term

if (temp_term < 1350) then
pottot1=18000*0.85;
pottot2=18000*0.15;
//pause
end

if (temp_term > 1350) then

//passou

//pause
pottot]1=15300-(temp_term-1350)*153;
pottot2=2700-(temp_term-1350)*27;
end

gespec=pottotl/acima;

for iy=1:10

for iyl=1:12
qrad(iy,13,iy1)=0.8*qespec*arad(iy);
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qrad(iy,12,iy1)=0.15*qespec*arad(iy);
qrad(iy,11,iy1)=0.05*qespec*arad(iy);
end
end

for iy=10:12

for iyl=1:12
qrad(iy,13,iyl)=qespec*arad(iy);
end

end

qespec2=pottot2/alat;

foriz=11:13

for it=1:12
qrad(12,iz,it)=qespec2*aradlat(iz);
end

end

for jju=1:12
for jju=1:13
for kju=1:12

if(iju==1) then

termsul=0;

else
termsul=as(iju,jju)*(t(iju-1,jjukju)-t(iju,jju.kju));
end

if(iju==12) then

termnorte=0;

else
termnorte=an(iju,jju)*(t(iju+1,jjukju)-t(iju,jju,kju));
end

if(kju==1)then

termeste=ae(iju,jju)*(t(iju,jju, 1)-t(iju,jju.kju));
else
termeste=ac(ijujju)*(t(ijujjukju-1-tGiu.jjukju));
end

if(kju==12) then

termoeste=aw(iju,jju)*(t(iju,jju, 1)-t(iju,jju.kju));

else
termoeste=aw(iju,ju)*(t(ijujju,kju+1)-t(iju,jjukju));
end

if(jju==1) then

termbaixo=0;

else
termbaixo=abot(iju.jju)*(t(iju,jju-1,kju)-t(iju,jju.kju));
end

if(jju==13) then

termcima=0;

else
termcima=atop(iju,jju)*(t(iju,jjut1,kju)-t(ijujju,kju));
end

vol=0.5*(rn(iju)+rs(iju)) *deteta*delr(iju) *deltaz(jju);
tempk=ro(iju,jju)*vol*cesp(iju,jju);
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tnew(iju,jjukju)=t(iju,jju,kju)+(deltat/tempk)*(termsul+termnorte+termeste+termoeste+termbaixo+termecima+qrad(iju,jju,kju)

end
end
end
for ik=1:12
for jk=1:13
for kk=1:12



t2(ik,jk,kk)=tnew(ik,jk,kk);
end
end
end
//for iy=1:12
//for iyl=1:12
/1t(iy,13,iy1)=1500;
/lend
/lend
end //final da simulagdo
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