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ARTIGO

Marcio Luis Ferreira Nascimento

Abstract: This paper deals with one of the most and important sin-
gle innovations made in modern glass industry since World War II.
The “float” process is one of the most widely employed methods for
flat glass manufacturing. The first patent was applied on December
10th, 1953 by Pilkington and Bickerstaff. It is presented here a brief
discussion in sixty years of historical perspective and the main pa-
tents related to it.

Resumo: Este artigo trata de uma das maiores e importantes
inovagbes feitas na moderna industria vidreira desde o fim da Il
Guerra Mundial (1945). O processo “float” € um dos métodos mais
amplamente empregados para produgao de vidro plano. A primeira
patente foi aplicada em 10 de dezembro de 1953 por Pilkington e
Bickerstaff. Apresentamos uma breve discussido desses sessenta
anos em perspectiva historica e suas principais patentes relacio-
nadas.

Keywords: Glass, Flat, Float process, patent, technology, Pilking-
ton

Breve Histéri"a da Prodgﬁo de Vidros
Planos: 60 Anos da Patente de Pilkington

Palavras chave: Vidro, Plano, Processo de flutuagido, patente,
tecnologia, Pilkington

1. INTRODUGAO

O vidro & um dos materiais mais utilizados pelos humanos,
e certamente um dos mais versateis e adaptaveis deles. A
transparéncia deve ser a sua melhor qualidade, bem como
a durabilidade quimica e fragilidade seus piores defeitos. O
vidro também tem a vantagem de ser impermeavel, facil-
mente limpo e reutilizavel. Dos vitrais das igrejas medievais
ao monopdlio renascentista de fabricantes de espelho ve-
neziano, o vidro plano trouxe protecdo ao meio ambiente,
ao mesmo tempo que reflete também sua beleza. Conforme
apontado por Bricknell, “a principal qualidade do vidro é que
ele ‘parece’ invisivel” [1].

Houve, ao longo dos tempos, e por séculos, dois métodos
basicos de elaboragéo de vidros planos, os populares vi-
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dros de janela: por sopro ou por molde [2]. Na verdade, o
primeiro processo de vidro plano foi patenteado em 22 de
marco de 1848 pelo engenheiro Inglés Henry Bessemer
(1813-1898, bastante conhecido pelo processo industrial de
baixo custo para a produgao em massa de ago a partir de
ferro gusa - que leva seu nome) sob o numero 12.101 [3].
Esse trabalho refere-se a primeira tentativa de produzir uma
faixa ou placa continua de vidro plano, mas a proposta nao
foi bem sucedida comercialmente.

O vidro ‘float’ foi patenteado nos anos seguintes nos Esta-
dos Unidos por dois americanos: William E. Heal em 1902
— patente US 710.357 [4], e em 1925 por Halbert Hitchcock
- patente US 1.564.240 [5]. No inicio do século XX, Emile
Fourcault (1862-1919) [6, 7], na Bélgica e, independente-
mente, Irving Colburn (1861-1917) [8] nos EUA inventaram
uma técnica de producao de placas continuas de vidro, que
no entanto ainda necessitava de um acabamento na for-
ma de desbaste e polimento, encarecendo assim o produ-
to. Resumidamente, no processo Fourcault [7], a placa de
vidro era produzida verticalmente a partir de um banho de
vidro fundido. O material era obtido deixando a superficie
do vidro esfriar por conta prépria, sem contato enquanto ela
ainda estivesse num estado considerado superesfriado. No
entanto algumas distor¢des e heterogeneidades, devidas a
este processo particular, surgiam, principalmente como re-
sultado de pequenas diferencas na viscosidade resultantes
da diferenga de composi¢cdo quimica ou mesmo variagdes
térmicas. Assim, o principal objetivo nao foi alcangado por
esses processos antigos: na verdade, o vidro plano tem que
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ser impecavel - perfeitamente plano, totalmente uniforme, e
livre de qualquer distorgao ou contaminagao. Até o inicio de
1950, antes do advento do processo ‘float’, esses resulta-
dos eram raros e muito caros. Pilkington mencionou que o
desperdicio de vidro atingia valores de até 20% da produ-
¢ao na época [2].

Sir Alastair nasceu com o nome de Lionel Alexander Bethu-
ne Pilkington (1920-1995) em Calcuta, india, onde seu pai
trabalhava na época. De acordo com o obituario do New
York Times (NYT) [9], mais tarde ele escolheu Alastair como
0 nome com que ele gostaria de ser lembrado. Ele se ma-
triculou na Universidade de Cambridge em 1938, especia-
lizando-se em engenharia mecéanica. Seus estudos foram
interrompidos pela eclosdo da Segunda Guerra Mundial.
Ele ingressou na empresa em 1947, depois de se formar e
em 1953 ja era membro do conselho de administracdo. No
final dos anos 1950, ele pressionou a empresa a continuar
investindo no processo ‘float’, apesar das enormes dificul-
dades técnicas - algumas delas, sem duvida, foram supera-
das apds o pedido de patente, conforme relatado a seguir.

De fato, em 1952 Alastair Pilkington concebeu a ideia de
formar uma placa de vidro flutuante a partir das matérias-
-primas derretidos em temperaturas elevadas ao longo de
um banho de estanho fundido. Em 1954 foi construida uma
planta piloto [2] e a primeira patente britanica (769.692 [10])
foi publicada; no entanto foram precisos sete anos e mais
de £ 7.000.000 (£ 80 milhdes em valores atuais - de acordo
a Pilkington Empresa [2]) para desenvolver todo o processo
(Figura 1).

EALLRE
Feamwd v Uy 1M

Tondgen] Stares Paenr Qe

M BT

Figura 1 Esquerda: Lionel Alexander Bethune Pilkington (1920 -1995) Centro:. A primeira patente britanica de vidro plano nu-
mero 769.692 (aplicagdo em 10 de dezembro de 1953, www.epo.org [10]) Direita: a primeira pagina de patente US 2.911.759

(www.uspto.gov) aplicada em 6 de Dezembro de 1954 [11].
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Cabe entdo um pequeno paréntesis sobre a natureza dos
vidros. O vidro pode ser considerado mais um estado da
matéria, intermediario entre os tradicionais sdlido, liquido e
gasoso. O vidro comum é produzido ha mais ou menos 7
mil anos da mesma forma: tomando partes de areia (sili-
ca), carbonatos de sodio, calcio e potassio dentro de um
forno - atingindo temperaturas de até 1500° C e resfriando
rapidamente. O produto final € um liquido super-resfriado,
ou ainda um ‘sélido nao-cristalino’, ou seja, seus atomos
constituintes (silicio, sddio, oxigénio, etc) encontram-se de-
sordenados, de forma aleatdria - e ndo bem organizados e
distribuidos como acontece em outros materiais ditos cris-
talinos.

Segundo a patente US 2.911.759 [11], aplicada no ano se-
guinte a primeira patente de Pilkington, a placa é obtida num
ambiente quimicamente controlado em alta temperatura por
um tempo longo o suficiente para derreter as matérias pri-
mas e produzir uma superficie plana e paralela [2]. Como a
superficie de estanho fundido também é plana (ponto de fu-
sédo a 231,9° C), o vidro torna-se plano - e a operagao inicia-
-se a partir da sua massa fundida em cerca de 1500° C até
perto de 600° C, quando é ainda um liquido super-resfriado,
passando entdo ao estado vitreo numa temperatura alguns
graus Celsius abaixo. E importante observar aqui que a
densidade de estanho é mais elevada que a do vidro numa
mesma temperatura, e devido ao Principio de Arquimedes
surge uma forga voltada para cima exercida pelo estanho,
que se opoe ao peso do vidro plano. A placa é continuamen-
te resfriada enquanto avancga sobre o estanho fundido até
que o material esteja solido para que possa ser retirado do
banho. Assim é obtida uma espessura uniforme com super-
ficie livre de defeitos sem qualquer necessidade de prensa,
desbaste ou ainda polimento. A inovagao do processo de
vidro ‘float’ passou a se tornar o procedimento universal na
fabricagcdo de vidros planos de alta qualidade. A empresa
patenteou a tecnologia, licenciado a outros produtores de
vidros ao redor do mundo.

O processo, originalmente capaz de produzir apenas vidro
com 6 mm de espessura [2, 10], é capaz hoje de elaborar
e obter espessuras tao finas quanto 0,4 mm e tao grossas
como 25 mm e em larguras de até 3,21 [ 6,00 m?. A espes-
sura é controlada pela velocidade com que placa de vidro
no processo de solidificacao é retirada do banho. Uma plan-
ta moderna é capaz de produzir cerca de 6.000 quildme-
tros de vidro por ano [12]. Esse processo, envolvendo até
2.000 toneladas, pode levar até 50 horas, e oferece ao fim
um material livre de inclusdes, manchas, bolhas e demais

imperfeicées. O produto final € mais econémico, de maior
qualidade e voltado para vitrines, carros e espelhos sem as
distorcbes bastante comuns quando comparadas com as
técnicas mais antigas de produgao.

Foram necessarios ainda quatro anos a partir da publicagédo
da primeira patente antes do processo de vidro plano tor-
nar-se rentavel, mas de toda forma tal técnica de produgao
revolucionou a industria. Pilkington tornou-se assim a maior
empresa de vidro plano no mundo, principalmente como re-
sultado da énfase de Sir Alastair sobre o uso do processo
‘float’, que passou a produzir vidros planos com ambos os
lados lisos, ndo sendo mais necessario uma etapa de poli-
mento. O vidro fabricado por esse processo tem uma ampla
variedade de usos desde os automoveis até aplicagdes ar-
quitetbnicas [12], mas nado foi um caminho facil convencer
o conselho da empresa para participar desses projetos no
inicio [1,2]. De acordo com o obituario no NYT [9], Alastair
aparentemente nao estava relacionado com a familia que
fundou a empresa Pilkington.
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Segundo o The Telegraph [13], reza a lenda que Pilking-
ton teve um lampejo ao lavar pratos em casa. Observando
como as bolhas de sabao escorriam por sobre a agua na
pia da cozinha, veio a tona a ideia de se derramar, escoan-
do o vidro ainda fundido sobre um banho de metal também
liquido. Dessa forma, a patente consistiu em estabelecer
uma maneira de fazer o vidro fundido flutuar, de forma conti-
nua, num banho de metal fundido mais denso que o vidro, no
caso o estanho, assegurando assim perfeita superficie plana
a face do vidro em contato com o metal, e a0 mesmo tempo
em que o vidro era resfriado até seu estado sélido [13].

O processo ‘float’ é tdo inovador que, desde 1959, suplan-
tou todas as outras técnicas para a formagédo de vidros
planos. Alastair Pilkington desempenhou um papel de lide-
rangca em licenciar sua invengao em todo o mundo. Entre
suas participagbes, o controle da empresa Pilkington in-
corporou a Libbey-Owens-Ford Company, segunda maior
fabricante de vidros nos Estados Unidos na época [12]. Em
junho de 2006, a Nippon Sheet Glass Co., Ltd ( www.nsg.
com ) adquiriu a Pilkington P. L. C. [12]. A primeira licenca
foi cedida para a Pittsburgh Plate Glass Company (P. P.
G.), em 1962, e a partir deste houve outros licenciamentos
para fabricantes na Europa, Japao, Tchecoslovaquia, anti-

ga Unido Soviética, EUA e Brasil, entre outros. Ele foi eleito
membro da prestigiosa Royal Society em 1969, nomeado
cavalheiro em 1970, e recebeu doutorados e distingdes de
13 instituicbes académicas, assim como inumeros prémios
cientificos. Em 1978, foi condecorado com a Medalha Alan
A. Griffith e um prémio pelo Instituto de Materiais, Minerais
e de Mineragao. A Society of Glass Technology (www.sgt.
org) anunciou em 2011 a inauguragcdo de um prémio em
sua homenagem.

2. RESULTADOS E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Inventores como Heal [4] e Halbert [5] haviam tentado va-
rias vezes obter um processo melhorado e de baixo custo
para substituir (na época) as dispendiosas placas de vidro
plano, mas nao tiveram sucesso. E importante notar que
Heal havia reivindicado uma invencéo relativa a “uma fa-
bricagdo de chapas e placas de vidro quaisquer de forma
continua por um método novo e melhorado de fazer fluir o
vidro fundido a partir do tanque (de fusdo) em um recipiente
adjacente contendo material fundido de... maior densidade
do que o vidro, e fazendo com que o vidro fundido viesse a
flutuar por sobre este e se espalhar para formar uma placa
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continua ao longo da superficie do referido material derre-
tido...” [4]. Heal escolheu metais como o estanho e ligas de
estanho e cobre, de forma similar ao contetdo também rei-
vindicado por Halbert: “o processo de formagao continua de
uma placa ou folha de vidro, na qual consiste em fazer fluir
o vidro a partir de um tanque por sobre um banho de metal
fundido, fazendo com que ele se espalhe...” [5]. Pode-se
dizer que o mesmo ocorreu a Fourcault [6, 7] e Colburn
[8] em suas tentativas relacionadas a “arte de fazer placas
planas de vidro”. Fourcault alegou “um dispositivo para a
fabricagao de vidro plano por estiramento, um tanque para
conter vidro em estado fundido, meios para o deslocamento
a partir do referido tanque, meios para arrefecer o vidro,
uma vez que é deslocado de forma ascendente, um flutu-
ador (embutido) no referido tanque...., e meios para forcar
o referido flutuador junto com o material fundido no refe-
rido tanque, para os propdsitos especificados” [6]. Alguns
anos mais tarde, ele também havia reivindicado sobre “um
dispositivo para arrastar uma placa continua de vidro, um
conjunto de roletes para suprir o deslocamento do vidro na
base da placa a ser arrastada, os rolos sendo mergulhados
no vidro sob fusdo, (e) um flutuador...” [7]. Ja a inovagao
de Colburn tinha o objetivo de “proporcionar um processo
e dispositivo em que placa de vidro de largura e espessura
uniformes pudesse ser arrastada a partir da massa fundi-
da e subsequentemente recozida, para em seguida poder
ser cortada em tamanhos desejados para o mercado. A
invencao consiste no processo e dispositivo para o des-
locamento de vidro em forma de placa plana horizontal a
partir da massa fundida; no mecanismo para operacgao de
deslocamento dessas placas, quer para a frente ou para
tras, e os meios para o controle da temperatura do vidro;
na construgédo do aparelho de produgao do tanque, a partir
do qual o vidro é elaborado, e o arranjo e combinagéo das
varias pecas, como descritos a seguir e, particularmente
apontadas nas reivindicagdes” [8].

Da leitura de todas essas patentes, € possivel notar que
a tecnologia precisava ainda ser aperfeicoada. Todas as
antigas patentes sdo, de fato, muito breves e sucintas em
comparagao com as especificagdes detalhadas de Pilking-
ton e Bickerstaff, que citaram os inventores Heal e Halbert
apenas na patente US 2.911.759 [11], mas curiosamente
nao citaram Fourcault ou mesmo Colburn. Pelo menos duas
razbes podem explicar tal situagéo, e foram dadas pelo pro-
prio Pilkington, que escreveu que “recebeu pouca ajuda de
fontes externas. Primeiro, porque estavam a ganhar terreno
e foram trabalhar para além das fronteiras do conhecimento
existente, e em segundo lugar porque nédo podiam dizer as
pessoas muito por causa da seguranga” [2].

Na verdade, Pilkington e Bickerstaff escreveram mais de-
talhes na primeira patente britanica 769.692. Eles citaram
como principais objetivos “para melhorar a produgéo de vi-
dro plano em placas continuas de modo tal que pode ser
obtido um melhor nivelamento da superficie para o vidro
antes do recozimento...” [10]. Sua intengéo era “obter uma
maior taxa de producéo de placas de vidro do que é atu-
almente possivel com os métodos comerciais habituais”,
bem como “ter um brilho de uma qualidade tal sem a ne-
cessidade de polimento”. Diferente dos outros inventores,
eles relataram experiéncias em que “... 0 uso de estanho é
essencial para manter uma atmosfera ndo oxidante ao lon-
go do tanque ... (com uso de) de um gas redutor” [10, 11].
Pilkington, diferente dos demais inventores, também citou
um modelo simples [2], onde a partir do uso de “um dleo
de silicone, representando o vidro, e uma solugao de nitra-
to de chumbo, representando o estanho,... foram capazes
de identificar ...” alguns fatores relevantes que envolvem
tal invengéo. Outros problemas tecnoldgicos relacionados
com a inovagao do vidro plano apareceram, e nao foram
publicados pelos inventores anteriores, como por exem-
plo a situagdo que envolve o vidro derretido no banho de
estanho - como material vitreo ainda no estado liquido é
quimicamente ativo, dissolve todos os materiais refratarios
que compode o forno, e existem discussdes em ambas as
patentes de Pilkington e Bickerstaff de como evitar esse si-
tuagao. De fato, ndo restam duvidas de que esta particular
inovagao eliminou as operagoes tradicionais de desbaste,
prensa e polimento da superficie do vidro, criando um ma-
terial de alta qualidade e preco bastante competitivo, e é
de fato inovadora em relagao as patentes anteriores.

Com relagdo a uma estatistica sobre patentes produzidas,
uma pesquisa no Instituto Europeu de Patentes: Espacenet
(www.epo.org) com as palavras-chave em inglés para “flat
glass” e “float glass” forneceu os seguintes resultados por
ano, considerando a base mundial (Figura 2). A partir des-
ta figura é possivel notar um crescimento exponencial no
numero de patentes desde sua primeira reivindicagdo em
1953. Olhando apenas para os titulos que utilizam o termo
vidro “flat” (plano), foi possivel encontrar 2.409 patentes
registradas. Se considerar o termo no titulo ou resumo, o
numero chegou a 23.901 patentes até 2013 e continua a
aumentar. Como curiosidade, para o mesmo periodo foram
publicadas 1.131 patentes com o termo vidro ‘float’ no titulo
apenas e somente 3.995 patentes com o termo no titulo ou
resumo. A partir da Figura 2 também é possivel notar que
o termo ‘float’ nunca caracterizou de fato a patente, em vez
do nome mais usual “vidro plano”.
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Il Busca "Flat glass” timlo ou resumo: 23 901 resultados |
| I Busca "Flat glass" titulo somente: 2 409 resultados |
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Figura 2. Resultados da distribuicéo de frequéncia para busca de patentes usando (a) “flat glass” no titulo e so6 titulo ou no resumo; (b)
pesquisa usando “ float glass” no titulo e sé titulo ou resumo;. Dados a partir de www.epo.org.

Ainda de acordo com a EPO, havia até 2013, 339 patentes
com o titulo de “vidro plano” e outras 464 patentes consi-
derando o termo no titulo ou no resumo submetidas pela
empresa Pilkington. Considerando-se “vidro float”, havia 63
patentes no titulo apenas e outras 185 patentes no titulo
ou resumo nas mesmas condi¢des. O universo de patentes
requeridas por todas as empresas até 2013 foi de 2.715 por
patentes com o termo “vidro plano” apenas considerando o
titulo e outras 25.889 patentes considerando no titulo ou no
resumo. S&o 1.347 patentes “vidro float” no titulo apenas e
outras 4.728 patentes no titulo ou resumo nas mesmas con-
dicdes. Como exemplos de melhorias no processo de vidro
plano, é possivel citar as patentes GB 974.635 [14] e EUA
3.652.863 [15], respectivamente aplicadas na Gra-Bretanha
e Estados Unidos em diferentes periodos. O primeiro inven-
to refere-se ao fabrico de vidro plano e, em particular, a um
aparelho para a detecgdo de defeitos (como inclusdes, na
forma de cristais, ou ainda arranhdes ou mesmo bolhas) na
ou sobre a superficie de vidro liso por meio de feixe de luz
direta ou mesmo através do vidro [14]. O segundo invento
refere-se a métodos e aparelho para inspecionar a placa ou
folha de vidros transparentes, que inclui um feixe de laser,
principalmente analisando o espalhamento de luz pelos de-
feitos [15].

A planta de Pilkington foi projetada para operar continua-
mente, 365 dias por ano, ao longo de sua vida util, que
abrange tipicamente entre 10 e 15 anos [12]. O mercado
mundial de vidro plano em 2009 atingiu aproximadamente

52 milhées de toneladas, representando um valor ao nivel
da producéo primaria de cerca de 22 bilhées de euros - i.e.,
vidro fabricados em chapas planas, excetuando nesta ana-
lise a produgao de garrafas, recipientes, fibras de vidro, bar-
ras e tubos. Este mercado é dominado pela Europa, China
e América do Norte, que, juntos, representam mais de 70%
da demanda. A China produz mais de 50% da produgéo
mundial de vidro plano. De acordo com o relatério da NSG
[12] o mercado tem crescido, historicamente em termos de
volume, de 4 % a 5 % ao ano. Da demanda do mercado
total mundial em 2009, cerca de 29 milhdes de toneladas foi
de vidro ‘float‘ de alta qualidade, 3 milhées de toneladas de
folhas de vidro e 2 milhdes de toneladas de vidro laminado.
Os restantes 19 milhdes de toneladas refletem a demanda
por vidros de baixa qualidade, produzido principalmente na
China - de acordo como relatério NSG [12]. Em 2009, 40%
do vidro ‘float‘ fez parte de novas construgdes. Cerca de 5
milhdes de toneladas de vidro plano produzido globalmen-
te nesse periodo foram destinadas especificamente para o
setor automotivo [12].

Considerando esse breve periodo de apenas 60 anos des-
de a aplicagdo da primeira patente, € possivel notar que
as invengdes de patentes foram feitas por diferentes em-
presas: Asahi, Saint-Gobain, Guardian, Schott, LG, Vidrio
Plano de México e China Southern - envolvendo diversos
paises. A América do Sul englobava sozinha um mercado
de aproximadamente 2 milhdes de toneladas em 2009, e
o Brasil tem uma lideranga de destaque na producgdo de
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vidro plano. Em Salvador existe uma pequena fabrica de
vidros planos temperados para sacadas, portas e espelhos.
O processo Pilkington foi licenciado para mais de 42 fabri-
cantes em 30 paises diferentes. Mais de 370 linhas do tipo
‘float’ estdo em operagao, em construcdo ou planejadas em
todo o mundo, com uma produgédo combinada de cerca de
1.000.000 toneladas de vidro por semana [12].

3. CONCLUSOES

Para o leigo, o vidro é um sdlido transparente com boa du-
rabilidade quimica, mas que quebra facilmente. De fato, o
vidro plano da industria moderna pode ser dobrado, curva-
do, laminado, e temperado. Os produtos resultantes podem
fornecer conforto e praticidade, além de melhorar a segu-
ranga, por exemplo, em veiculos automoveis, e ainda per-
mitirem substituir literalmente paredes de tijolo e argamas-
sa por panoramas de luz e beleza natural. Em particular, o
vidro de seguranca - primeiro fabricado apenas para carros
na década de 1920, tornou-se mais leve e mais delgado,
inclusive com melhores capacidades de modelagem, trans-
paréncia, aerodindmica e resisténcia mecénica a impactos.

Embora o vidro ainda exiba caracteristicas antigas da forma

e funcéo, apresenta cada vez mais novos desempenhos e
aplicagdes tecnoldgicas, como monitores de tela plana, de
cristal liquido, substratos de vidro plano super-finos, vidros
auto-limpantes, bem como aplicagdes em energia solar e
tecnologia da informacéo.

Neste trabalho foi apresentado o ultimo grande avancgo na
produgdo em massa da industria de vidro plano desde a
Segunda Guerra Mundial, que foi introduzida na década de
1950 com a inovagédo denominada processo ‘float’, onde o
vidro em estado liquido literalmente flutua por uma Iamina
de estanho fundido. O material resultante, apds resfriado e
obtido em massa em grandes placas é de alta qualidade,
relativo baixo custo e sem a necessidade de polimento. O
processo Pilkington &, certamente, uma das maiores inova-
¢bes e uma das mais extraordinarias invengdes de proces-
sos do século XX na histéria da industria vidreira. E um dos
métodos mais utilizados para a fabricagao de vidro plano,
pois garante altas exceléncia e produtividade. Mais de 23,9
mil patentes foram protegidas em todo o mundo até 2013
nestes ultimos 60 anos. O uso do termo “vidro plano”, de
acordo com o Instituto Europeu de Patentes, foi o mais uti-
lizado. Também é possivel notar que o niumero de patentes
continua a crescer desde a sua primeira aplicagao.

E-mail de contato:
mifn@ufba.br — Professor do Departamento de Engenharia
Quimica da Escola Politécnica - UFBA
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