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Resumo. Este trabalho apresenta a aplicagdo da técnica de delineamento de experimentos para definir um
procedimento de obtengdo de uma relagdo matemdtica entre variaveis que controlam o processo de recozimento do
vidro, as quais sdo a temperatura de aquecimento maximo, a temperatura no inicio do resfriamento, a espessura do
vidro e a velocidade de passagem do vidro no forno. A metodologia é aplicada na andlise do processo de
recozimento de vidros 6cos em fornos que utilizam gas natural como combustivel, possibilitando a previsdo do grau
de recozimento em fung¢do das variaveis de processo. Verificou-se que a temperatua de aquecimento maximo e a
espessura do vidro sdo as variaveis que exercem maior influéncia neste proceso. Adicionalmente, a relagdo entre
estas variaveis permitiu a altera¢do da temperatura de recozimento, sem causar varia¢do na qualidade do produto,
possibilitando a redugdo do consumo de gds natural.
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1. Introducao

Para a produg@o de recipientes, garrafas, louca em geral e vidro plano para janelas ¢ usado o tipo de vidro silica-cal-
soda com uma pequena adi¢do de alumina. O equipamento empregado para a fusdo dos componentes do vidro ¢ o forno-
tanque continuo. Nele, as matérias primas sdo continuamente alimentadas num extremo e o vidro refinado ¢
continuamente retirado no outro extremo. O vidro, ainda no estado liquido, passa através de uma fornecedora, que
produz “gotas” (“‘gobs”) de vidro, uniformes em peso e na forma a com temperatura da ordem de 1130°C, pelo controle
de escoamento através de um orificio de material refratario, que alimentam as maquinas de conformacgdo de pegas de
vidro.

O vidro ¢ conformado no estado viscoso, e¢ existe uma sériec de métodos empregados nesta operacdo de
conformagdo, sendo que a selecdo de um determinado método de conformagdo para uma linha de produgio especifica
estd associada com as caracteristicas do produto a ser fabricado. Para a produgdo de recipientes, o processo utilizado é o
prensado-soprado. A temperatura da gota no inicio do processo de conformagdo deve estar em torno de 1130°C e até o
término da conformagdo do produto em vidro, a temperatura atinge valores em torno de 500° C. O decréscimo deste
gradiente de temperatura ocorre em menos de 30 segundos, isto é, ha uma queda brusca de 630° C, gerando altissimas
tensdes no vidro, sendo necessario o emprego do processo de recozimento para aliviar estas tensdes residuais, tornando
o produto conformado seguro comercialmente.

Este termo seguro refere-se a possibilidade do mesmo vir a fraturar, mesmo durante a sua utilizagdo em
conformidade com as condic¢des de projeto, em funcdo da sua fragilidade, devido a presenca de tensdes residuais. Esta
fragilidade pode ser reduzida com o alivio destas tensdes residuais introduzidas pelo processo de conformagao.

Devido a enorme variedade de artigos em vidro, geralmente, nos fornos de recozimento, utiliza-se para a operagao
de alivio de tensdes temperaturas em torno de 550° C. Esta temperatura ¢ comumente denominada de “Annealing Point”
ou ponto de recozimento. Este ponto de recozimento depende da composi¢do do vidro, sendo que grande parte dos
produtos em vidro oco para uso comercial ¢ do tipo silica-soda-cal ou a base de Sodio e Calcio.

Os fornos de recozimento sdo estruturas horizontais de grandes dimensdes, onde os produtos de vidro, ja
conformados, passam por um ciclo de aquecimento e resfriamento controlados. Estes fornos utilizam gas natural como
combustivel. Tendo em vista a importancia da operagao de recozimento para a garantia da qualidade e da seguranga de
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produtos de vidro, as varidveis que influenciam este processo devem ser cuidadosamente controladas. Entretanto, o
consumo de energia destes fornos pode ser considerado bastante elevado, dado que os mesmos operam continuamente,
em fung¢do da necessidade de manutengao de temperaturas elevadas e de magnitude constante no tempo no seu interior.

Com o objetivo de otimizar o consumo de gas natural destes fornos de recozimento, este trabalho apresenta uma
proposta de andlise experimental, visando a avaliagdo do efeito das variaveis utilizadas no controle do processo de
recozimento sobre a distribuigdo de tensdes residuais no vidro silica-soda-cal, cuja magnitude ¢ definida através de um
grau de témpera. Com o emprego da técnica de Delineamento de Experimentos, pode-se definir uma equagdo de
regressdao multipla que relaciona as variaveis acima citadas com o grau de t€émpera do vidro.

A analise da influéncia das variaveis de controle do processo de recozimento sobre o grau de témpera obtido nos
vidros deve ser executada através de um estudo experimental, uma vez que ndo existem modelos publicados em
literatura técnica que permitam avaliar a relagdo acima citada. Segundo Calegare (2001), o Delineamento de
Experimentos € um processo cientifico com aplicagdo ampla em varios campos do conhecimento para defini¢do da
forma de execucdo de um experimento, que tenha como objetivo revelar uma possivel relagdo entre as variaveis de
controle de um processo, ou seja, aquelas que podem ter sua magnitude definida quando da execucdo do planejamento
do processo, bem como podem ser monitoradas e controladas por um operador ou sistema de aquisi¢do e registros de
sinais, e os resultados obtidos apds a execugdo do processo, ou simplesmente efeitos do processo, representados por um
conjunto de caracteristicas mensuraveis do produto fisico, verificando-se a veracidade de possiveis conjecturas sobre o
mesmo.

No caso em estudo, busca-se uma relagdo entre as variaveis controladas no processo de recozimento e o resultado
do mesmo, ou seja, o alivio de tensdes no vidro, expresso pelo numero de témpera. Para o processo de recozimento,
pode-se tomar as seguintes variaveis de controle: i) as temperaturas de aquecimento maximo (T2) e inicial de
resfriamento controlado (T6), expressas em ° C; ii) a velocidade da passagem do vidro em cada zona de aquecimento e
resfriamento (V) e iii) a espessura do vidro (E).

Esta metodologia ¢ empregada na analise do processo de recozimento de vidros empregado por uma planta
industrial localizada no estado de Sdo Paulo. De posse da equag@o de regressdo multipla, executa-se uma alteracao nas
varidveis de controle do processo visando a redugdo das temperaturas no interior do forno, de forma a reduzir o
consumo de gas natural dos mesmos, sem reduzir a qualidade do produto final, caracterizada pelo alivio das tensdes
residuais.

2. Processo de Recozimento do Vidro

Tal como citado no item introdutorio deste trabalho, a operagdo de recozimento de componentes de vidro tem por
objetivo reduzir as tensdes residuais existentes ao longo da espessura da parede. O recozimento ¢ dependente da
temperatura maxima no interior do forno e, tipicamente, apos esta operacdo obtém-se o diagrama de tensdes residuais
apresentado na Figura 1. O mesmo indica a variacdo da magnitude das tensdes residuais, cujo valor € representado
esquematicamente em linhas cheias, em uma seccdo transversal do vidro resfriado com velocidade uniforme a partir de
uma temperatura de elevada magnitude, no caso 700°C. As abscissas representam as distancias tomadas na dire¢do
normal a superficie do vidro e as ordenadas representam a magnitude da tensdo residual

700° 600°  400° 200° 0° 0°

Figura 1. Variagdo das tensdes residuais ao longo do processo de recozimento.

Para verificar a magnitude das tensdes residuais acumuladas no processo de fabricagdo do vidro oco deve-se utilizar
técnicas experimentais, recomendando-se a andlise por foto-elasticidade. O equipamento necessario para isso € o
polarimetro. Este equipamento baseia-se no principio de que a luz se propaga no vacuo ou no ar a uma velocidade (C)
de 3 x10® m/seg. Em outros corpos transparentes, a velocidade (V) é mais baixa e a relagio C/V é chamada “indice de
refracdo”. Em um corpo isotropico, este indice ¢ constante, independente da direcdo da propagagdo ou do plano de
vibrag@o. Certos materiais, como o vidro, sido isotropicos quando livres de tensdo, mas tornam-se anisotropicos quando
dotados de tensdo. A mudanca no indice de refracdo ¢ uma funcdo da tensdo aplicada. A lei de Brewster estabelece que
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a troca relativa em indice de refracdo € proporcional a diferenca das tensdes principais. Quando um facho de luz
polarizada se propaga através de um material transparente de espessura e, onde X ¢ y sdo as direcdes das tensdes
principais no ponto em consideracdo, o vetor de luz se divide em dois fachos de luz polarizados que vibram nos planos
“x” e “y”. Se as tensdes ao longo forem oy e oy e as velocidades da luz vibrando nestas dire¢cdes forem Vi e V,
respectivamente, o tempo necessario para cada um deles atravessar a chapa serd de t/V e o retardamento relativo entre
estes dois fachos de luz sera a diferenga entre os tempos necessarios para estes atravessarem o material com uma dada
espessura. O polarimetro permite a verificagdo do retardamento entre estes fachos de luz a partir da medigdo do angulo
entre a direcdo de propagagdo dos fachos de luz e uma dirego de referéncia do analisador do polariscdopio.

O nivel de tensdes residuais no vidro esta associado com este retardamento, sendo definido a partir dos valores
constantes da Tab. 1, apresentada pela norma ASTM C148, (ASTM, 1991a).

Para calcular a magnitude da tensao residual (Gjesiaua) atuante em um componente de vidro ¢ necessario aplicar a
seguinte equagdo:

S residual = T (1

onde N ¢ a ordem de fringéncia, F' ¢ a constante de tensdo do material Optico (para o vidro soda-cal = 1250
psi/fringéncia ou 8,61 MPa/fringéncia) e E ¢ a espessura do material.

Tabela 1. Designacdo de “Témpera” - ASTM C 148.

Numero de Rotacio do Retardamento Ordem de
témpera analisador em graus (nm) fringéncia

) ™)

1 0,0-73 23 0.04

2 7,5-14.5 46 0.08

3 14.6 —21.8 68 0.12

4 21.9-29.0 91 0.16

5 29.1 -36.3 114 0.20

6 36.4—-43.6 137 0.24

7 43.7-50.8 160 0.28

8 50.9 -58.1 182 0.32

9 58.2-65.4 205 0.36

De acordo com a Strainoptics Technology Co. (1998), para o uso comercial de potes de vidro o valor de tensao
residual maxima ¢ de 10 MPa, com angulo de rotacdo do analisador de até 42,0°, isto é, o nimero de témpera usado
para uso comercial ¢ até n° 6. O valor minimo comercialmente usado ¢ o n° 4, correspondendo a uma magnitude da
tensdo residual de 5,5 MPa.

O forno de recozimento é o equipamento usado para aliviar as tensdes do vidro, podendo utilizar energia elétrica ou
gas natural como fonte de energia. Atualmente, as indistrias vidreiras possuem uma gama enorme de tipos de fornos de
recozimento. Os mais utilizados sdo:

- Largura de 2,4 m com 03 zonas de aquecimento e 08 zonas de resfriamento, utilizando gas natural como fonte
de energia, utilizado para altas extragdes de vidro e altas velocidades de produgéo;

- Largura de 1,8 m com 05 zonas de aquecimento e 06 zonas de resfriamento, utilizando gas natural como fonte
de energia, utilizado para artigos domésticos (“tableware™) .

Os fornos de recozimento que utilizam energia elétrica como fonte de energia estdo sendo gradativamente
descartados, devido ao alto custo opercacional comparado com os acionados por gas natural, que sdo analisados no caso
exemplo deste trabalho.

O forno de recozimento que utiliza gas natural é dividido em trés partes: I) zona de aquecimento (19,3% do
comprimento total); ii) zona de resfriamento controlado (53,7% do comprimento total) e iii) zona de resfriamento até a
temperatura ambiente.(27% do comprimento total)

Através dos fornos de recozimento, o vidro seguird uma curva temperatura-tempo pré-estabelecida, sofrendo um
processo de aquecimento e resfriamento controlado, conforme a curva indicada na Fig. 2, para um vidro soda-cal.
Segundo Tooley (1984), a curva consiste em: 1) reaquecimento do vidro, elevando a temperatura do vidro préoximo ao
ponto de recozimento; 2) manutencdo na temperatura fixada para equilibrar as temperaturas externas e internas do
vidro; 3) resfriamento calculado durante o periodo de recozimento; do ponto de recozimento para o ponto que induzira
tensdes residuais permanentes e 4) resfriamento acelerado controlado do ponto de tensdo até a temperatura ambiente.

Tal como afirmado no item introdutoério, o objetivo do trabalho ¢ analisar as variaveis de controle do processo de
recozimento, de forma a otimizar o consumo de gas natural empregado na operacdo do forno.
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Resfriamento Forgado
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Figura 2. Curva de resfriamento tipica do vidro soda-cal, Tooley (1984).
3. Planejamento da Andlise Experimental com o0 Emprego de Conceitos de Delineamento de Experimentos

Um processo de manufatura tem por objetivo a ontengdo de um produto que atenda aos requisitos de projeto do
mesmo, sendo, genericamente, este processo composto por equipamentos, insumos materiais, métodos ou
procedimentos de execugdo do mesmo, condigdes ambientais, mdo de obra e sistema de medigdes. Qualquer variagdo
nestes elementos provoca uma vaiarag@o nas caracteristicas do produto final. Especificamente, neste trabalho, busca-se
a obtencdo de uma relacdo que especifique um efeito sobre um produto, caracterizado pela variagdo no grau de
recozimento, em fun¢do de variaveis que controlam o método de execugdo da operagdo de alivio de tensdes. Para este
fim emprega-se a técnica denominada de Delineamento de Experimentos, amplamente empregada na Engenharia da
Qualidade, para estabelecer uma relagdo entre variagdes de varidveis de controle de um processo € um efeito sobre o
produto produzido. Para tanto, desenvolvem-se experimentos para coletar dados que representam efeitos no produto em
fungdo de variaveis de controle do processo, Esses dados sdo empregados para estabelecer uma regressdo multipla que
permite avaliar a alteracdo em uma caracteristica do produto, no caso em estudo o grau de recozimento, em fung¢io da
alteracdo na magnitude das variaveis de controle. A Fig. 3 mostra uma representacdo esquematica do Delineamento de
Experimentos.

Fatores controlaveis
X1 + X2 —— &
Entradas

controladas Saida

Figura 3 . Modelo geral de um processo para Delineamento de Experimentos, Calegare (2001).

Os fatores controlaveis no problema de previsdo do grau de recozimento do vidro oco sdo:

- as temperaturas de aquecimento maximo T2 e de resfriamento for¢ado T6 (em ° C);

- a velocidade da passagem do vidro em cada zona de aquecimento e resfriamento.(em m/min);

- a espessura do vidro.(em mm).

Para determinagdo dos efeitos das variaveis propde-se a execugdo de um experimento do tipo 2 fatorial, que se
caracteriza pela utilizagdo de apenas 02 niveis para cada variavel, ou seja: para cada uma das variaveis controladas,
utilizam-se dois valores, limitantes superiores ¢ inferiores para a magnitude das mesmas, a fim de caracterizar a relagdo
das mesmas com o grau de recozimento do vidro.

Os valores maximos e minimos das temperaturas T2 e T6, da velocidade V e da espessura devem ser definidos
através dos valores que ndo prejudicam a eficiéncia de produgdo, uma vez que os dados experimentais devem ser
tomados durante a operacdo normal da linha. No caso da temperatura T2 os limites s@o especificados em funcdo das
caracteristicas do processo de recozimento, ou seja, se a mesma estiver muito acima do limite especificado (acima do
“annealing point”), pode-se marcar os produtos com o formato da esteira e quando esta temperatura estiver muito abaixo
do limite especificado, o artigo ndo sera recozido, podendo posteriormente ocorrer quebra espontanea.

Para execucdo das tomadas de dados experimentais deve-se aplicar uma combinagdo destas quatro variaveis, isto €,
fixando-se um conjunto de valores das variaveis de controle, deve-se tomar amostras de vidro recozido conforme esta
condigdo especifica e verificar o grau de recozimento, expresso pelo nimero de témpera, sendo cada execucdo do
experimento denominada de teste. Executando-se este procedimento para varios conjuntos de variaveis, conforme
combinagdes apresentadas ma Tab. 2, indicando um total de 16 testes, obtém-se um conjunto de valores que permitem
definir uma regressao multipla que permite a previsao do grau de recozimento em fun¢do da magnitude das varidveis de
controle.
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Na execu¢do de cada um dos testes deve-se coletar tr€s amostras de vidro recozido na saida do forno, conforme
sugestdo da norma técnica ASTM C224 (1991b), que estabelece o seguinte procedimento de leitura de grau de
recozimento para amostragem nos processos continuos de fabricacdo de vidro:

- selecionar a amostra de um lote utilizando um procedimento consistente com o proposito da amostra.
- coletar as unidades compondo a amostra, de acordo com os principios da amostragem aleatoria, onde ndo
podem ser retiradas todas as unidades do mesmo lado ou posi¢do do lote.

Tabela 2. Combinagao de valores das varidveis de controle proposta para a analise experimental.

Teste T2 T6 A\ E
1 MAX MAX MAX MAX
2 MAX MAX MAX MIN
3 MIN MAX MAX MAX
4 MIN MAX MAX MIN
5 MIN MIN MAX MAX
6 MIN MIN MAX MIN
7 MAX MIN MAX MAX
8 MAX MIN MAX MIN
9 MAX MIN MIN MAX
10 MAX MIN MIN MIN
11 MAX MAX MIN MAX
12 MAX MAX MIN MIN
13 MIN MAX MIN MAX
14 MIN MAX MIN MIN
15 MIN MIN MIN MAX
16 MIN MIN MIN MIN

OBS.: MIN a indicag@o do valor minimo para a variavel
MAX a indicagdo do valor maximo para a variavel.

Propde-se que, para cada um dos testes indicados na Tab. 2, sejam tomadas amostras localizadas nas duas
extremidades laterais ¢ no centro da correia transportadora, na area fria do forno, tal como indicado na Fig. 4. O grau de
recozimento de cada amostra ¢ medido com o auxilio de um polariscopio. Para defini¢do da regressdo multipla que
expressa a relagdo entre as variaveis de controle e o grau de recozimento, propde-se o uso da média aritmética dos
valores do grau de recozimento obtidos para as amostras retiradas na area fria.

T3 - O
G- Forno de recozimento; * © = M
H - Area fria na saida do
forno;

R1, R2, R3 - local de retirada
das amostras.

Figura 4. Esquema que localiza a retirada das amostras R1, R2, e R3.

A regressdo multipla obtida a partir da andlise dos dados experimentais tem por objetivo fornecer um
instrumento de previsdo da variabilidade do grau de recozimento em funcdo da variagdo da magnitude das variaveis de
controle, sendo os coeficientes dos mesmos calculados com o emprego do método dos minimos quadrados. Este método
tem por objetivo minimizar a soma dos quadrados das distdncias entre os valores experimentais e os valores previstos
pela regressdo, para o grau de recozimento do vidro, ontido a partir de um conjunto de valores da variaveis aleatorias.

4. Execucdo do Experimento e Analise de Resultados Experimentais
4.1. Consideracoes Iniciais

O modelo acima proposto para determinacdo da temperatura maxima de aquecimento foi utilizado para determinar
as condig¢des de recozimento recomendadas para uma planta fabril de vidros ocos.
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Para a execucdo do experimento, utilizou-se o forno de recozimento do fabricante “DELTEC” com as seguintes
caracteristicas: i) Largura: 2,40 m; ii) Tipo de aquecimento: gis natural; iii) Zonas de aquecimento: 03 zonas; iv)
Energia gerada: 211.500 kcal/h.

O forno empregado nesta analise possui 10,5 anos de utilizagdo. As manutengdes preventivas recomendadas pelo
fabricante foram todas realizadas, sendo o desempenho do equipamento superior ao minimo exigido para a manutengao
do mesmo em operagao.

Para a analise experimental foi considerada a produgdo de vidros ocos, com espessuras variando entre 3,0 ¢ 5,0 mm,
representando produtos tipicos de producdo da unidade industrial analisada. Adicionalmente, em fungdo das
caracteristicas da operag@o de recozimento dos mesmos, definiu-se os valores maximos e minimos para as variaveis de
controle, apresentados na Tab. 3.

Tabela 3. Variacdo empregada para s varidveis de controle do processo de recozimento.

Variaveis Valor Maximo Valor Minimo
Temperatura T2 (°C) 540 504
Temperatura T6 (°C) 500 460
Velocidade da Esteira (V) (m/min) 0,74 0,59

Espessura do vidro (mm) 5 3

Para andlise do grau de recozimento das amostras empregou-se um polariscopio tipo IM - 100 do fabricante
Strainoptic Technology Co. (1998), sendo as leituras executadas pelo chefe de producdo da linha para padronizacao das
mesmas.

Para execug@o dos 16 testes indicados na Tab. 2 foram alteradas as condi¢des de operagdo do forno e empregado
um intervalo de tempo de uma hora entre a alteracdo das condigdes de operagdo e a tomada da amostra, a fim de obter-
se a completa estabilizagdo do processo. Os resultados obtidos estdo indicados na Tab. 4, sendo R o valor do grau de
recozimento dividido por 10, correspondendo ao valor do angulo de rota¢ao do polarimetro dividido por 10. Os valores
da variavel de processo estdo expressos em termos de valores normalizados, ou seja, o valor +1 corresponde ao valor
maximo e o valor —1 corresponde ao valor minimo.

Tabela 4. Resultados da analise experimental para o grau de recozimento.

T T6 V E R
1 1 1 1 351667
1 1 1 1 3,88333
1 1 1 3,95000
1 -1 1 1 3,58333
1 N 1 3,38333
1 1 -1 1 3,01667
1 1 -1 1 3,56667
B B 1 3,86667
1 1 1 -1 293333
1 1 1 -1 335000
1 I -1 3,43333
1 -1 1 -1 281667
1 4 -1 -1 3,01667
1 1 1 -1 2,80000
-1 1 -1 -1 3,10000
1 a1 1 -1 331667

4.2. Analise de Resultados

A andlise dos dados foi executada com o emprego do programa “MINITAB Release 13”.(Minitab 1999).
Inicialmente executa-se a determinagdo da interagdo entre as varidveis de controle e o grau de recozimento,
considerando-as de forma isolada e combinada, até termos de quarto grau, em funcdo da utilizacdo de quatro variaveis
de controle no experimento. Na Fig. 5 tem-se a indicagdo destes efeitos, considerando as variaveis isoladas e
combinadas, até termos de segundo grau.
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Main Effects Plot (data means) for R

Interaction Plot (data means) for R
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Figura 5. Efeito da alterag@o das variaveis de controle sobre o grau de recozimento do vidro oco.

Uma vez determinados os efeitos destas combinagdes de variaveis de controle, verifca-se o grau de influéncia de
cada um deles sobre o grau de recozimento, utilizando-se a técnica dos testes de hipdteses, com nuivel de significancia
de 5%, baseando-se no estudo da varidncia do grau de recozimento em fungdo da alteracdo das variaveis de controle.
Com este teste eliminam-se combinagdes de variaveis aleatorias que pouco influenciam o grau de recozimento, tais
como a de quarto grau e algumas combinacdes de segundo e terceiro graus. A partir destas eliminagdes determinam-se
os coeficientes do polindmio obtido através da técnica de regressdo multipla, que permite as estimativas do grau de
recozimento do vidro oco, indicado na eq. (2):

R=(3,3458 — T2*0,2125 — T6*0,075 + V*0,0875 + 0,25*E + 0,0625*T6*V + 0,05¥*V*E + 0,0458*T2*V*E) * 10 (2)

O coeficiente de detrminagdo da regresdo ¢ 98,87%, ou seja, para o conjunto de valores experimentais considerados
no estudo, a expressao apresentada na eq. 2 explica cerca de 99% da variabilidade do grau de recozimento em fungéo da
alteracdo das variaveis de controle.

Adicionalmente, na Fig. 6 tem-se o grau de influéncia de cada termo da regressdo sobre o grau de recozimento,
verificando-se uma grande influéncia dos termos de primeiro grau relativos a espessura e a temperatura de aquecimento
maximo.

E  (47,7%)

Eror  (1,1%)
T2*V'E (1.6%)
VE  (19%)

T6V  (3,0%)

T (43%)

T2 (34,5%) Vo (58%)

Figura 6. Grau de influéncia dos termos do polindmio interpolador do grau de recozimento.

Para verificagdo da validade da relagdo proposta na eq. (2) executou-se experimentos onde se impunha um valor
para as variaveis de controle e definiu-se os valores estimados para o grau de recozimento, comparando-os com 0s
obtidos experimentalmente. Na Tab. 5 indica-se os valores empregados na validagdo do modelo. Foram executados
ensaios com vidros de diversas espessuras, calculando-se o erro associado com a previsdo da regressdo, o qual ¢
expresso pela relagdo porcentual entre o valor estimado e o valor obtido experimentalmente. A variagdo deste erro €
indicado na Fig. 7. Para valores de espessura entre 3 ¢ 5 mm, para os quais a regressdo foi proposta, tem-se um erro de
estimacdo inferior a 5%, indicando a validade do modelo ora proposto. O alto percentual do coeficiente de explicagdo
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do modelo, juntamente com o erro de apenas 5% entre o valor estimado e o valor obtido experimentalmente, permite
supor a linearidade entre os niveis.

Tabela 5. Condigdes experimentais empregadas para validagdo do modelo proposto na eq.(2).

Condigéo A:

Variavel Valor Real Valor transformado
T2 (°C) 549 +1,500
T6 (° C) 503 +1,150
V (m/min) 0,549 -1,540
Condigao B:
Variavel Valor Real Valor transformado
T2 (°C) 550 +1,555
T6 (° C) 489 +0,450
V (m/min) 0,549 -1,540
Condigdo C:
Variavel Valor Real Valor transformado
T2 (°C) 529 +0,388
T6 (° C) 467 -0,850
V (m/min) 0,70 +0,466
Condigao D:
Variavel Valor Real Valor transformado
T2 (°C) 523 +0,055
T6 (° C) 450 -1,500
V (m/min) 0,69 +0,333
Condigdo E:
Variavel Valor Real Valor transformado
T2 (°O) 540 +1,000
T6 (° C) 483 +0,150
V (m/min) 0,698 +0,440

VERIFICAGAO DO ERRO X
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1629353738454749 6 7 7577 15
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Figura 7. Variagdo dos erros de estimagao do grau de recobrimento em fung@o da espessura do vidro oco.
4.3. Estudo do consumo de gis natural

Considerando que a temperatura méaxima de aquecimento exerce significativa influéncia sobre o grau de
recozimento e também sobre a energia necessaria para obter-se o aquecimento do forno, pode-se estudar a variagdo do
consumo de gas natural do forno em fungdo da variagdo da temperatura maxima de aquecimento, mantendo-se os
requisitos de grau de recozimento para o produto.

A energia necessaria para operar o forno ¢ utilizada para aquecer a esteira, para aquecer o vidro ¢ para compensar a
perda de energia por irradiagdo do forno.

A energia necessaria para aquecer a esteira ¢ o vidro ¢ calculada a partir do calor especifico dos materiais, da
temperatura de entrada dos mesmos no forno e da temperatura méxima de aquecimento. J4 a perda por irradiagao do
forno em estudo, obtida em catalogo do fabricante, é da ordem de 15,95 KW/hora. O consumo de gas natural é fungao
da energia necessaria para manter o forno operando, sendo calculado em fung@o do poder calorifico do gas natural, da
ordem de 9400 kcal/m’.

Executou-se o estudo do consumo do gés natural considerando que o vidro deve ter grau de recozimento
correspondente a 33 graus, valor médio do angulo do polarimetro para o grau de recozimento 5. Para um dado grau de
recozimento, especifica-se, com o emprego da eq. (2), o valor da temperatura maxima de aquecimento a ser utilizada no
processo de alivio de tensdes residuais. Com este valor de T2, faz-se a previsdo da energia necessaria para o
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aquecimento e prevé-se o consumo de gas natural. Para verificagdo da economia de gés, compara-se os valores obtidos
com 0s que sdo necessarios para manter o valor de T2 atualmente empregados pela empresa. Os resultados da analise
sdo mostrados na Tab. 6.

Tabela 6. Calculo da redugdo do consumo de gas natural em fungfo da variagdo da temperatura de aquecimento maximo

Dados CASO 1 CASO 2 CASO 3
Massa da esteira (kg/minuto) 32,28 37,28 31,72
Massa do vidro (kg/minituo) 39 39 37,90
Temperatura do vidro na entrada do forno (° C) 480 497 480
Temperatura da esteira na entrada do forno (° C) 240 228 210
Temperatura T2 (“set-up” atual) (° C) 540 550 540
Energia requerida para aquecer a esteira (KW/hora) 93,88 116,66 101,41
Energia requerida para aquecer o vidro (KW/hora) 40,79 36,03 39,64
Energia total requerida para o aquecimento 150,62 168,65 157,02
(KW/hora)
Consumo de gés natural (m*/hora) 13,78 15,43 14,37
Temperatura T2 (“set-up” atual) (° C) 510,63 527,18 504,86
Energia requerida para aquecer a esteira (KW/hora) 84,68 108,39 90,62
Energia requerida para aquecer o vidro (KW/hora) 20,82 20,51 16,42
Energia total requerida para o aquecimento 121,46 144,87 123
(KW/hora)
Consumo de gas natural (m’/hora) 11,12 13,26 11,25
Economia de gas natural (m*/hora) 2,66 2,17 3,12
Economia de gis natural (m*/ano) 23314,64 19002,76 27248,52
Economia de custo de gas natural (US$/ano) 4625,62 3775,85 541428

Verifica-se que o modelo proposto neste estudo indica a possibilidade de grande reducdo do consumo de gas
natural, possibilitando uma economia superior a US$ 3.700,00/ano em gastos com gas natural, considerando-se uma
tarifa de US$ 0,20/m* (Comgas 2003), dependendo do produto fabricado.

Estas condi¢des de processo estdo sendo atualmente utilizadas pela empresa, havendo uma boa consonéncia entre os
valores previstos para consumo de gas e os valores que estdo sendo obtidos experimentalmente, com erro maximo de
10%, tal como indicado na Fig.8.

ERRO DE CONSUMO REAL X

CALCULADO
o 15
o 10
x 5
w 0

505 510 515 520 525 540
TEMPERATURA (°C)

Figura 8. Erro de estimagdo do consumo de gas natural em fungdo da temperatura de aquecimento maximo.
6. Conclusdes

Este trabalho apresenta um método para previsdo do grau de recozimento de componentes de vidro oco em fungao
de variaveis que controlam este processo, as quais sdo: temperatura de aquecimento maximo, temperatura inicial de
resfriamento controlado, espessura do vidro, e velocidade de passagem dos componentes no interior do forno de
recozimento. A relagdo entre as varidveis e o grau de recozimento foi obtida com o emprego de uma analise
experimental baseada na técnica de delineamento de experimentos. O método foi empregado em uma planta industrial,
havendo uma boa consonancia entre as previsdes tedricas e os resultados obtidos em medigdes reais, em um forno
industrial.

Baseando-se nas previsdes teodricas, procurou-se estimar qual seria a temperatura de aquecimento maxima
recomendada para um determinado produto, visando & obtencdo de um grau de recozimento especifico. Obtiveram-se
estimativas inferiores aos valores empregados como referéncia no processo de fabricagdo destes produtos. Tal fato
indicou a possibilidade de reducdo desta temperatura sem afetar a qualidade do produto final. A redugdo da mesma
implica na possibilidade de reducao do consumo de géas natural necessario para a operacao do forno, o que implica em
economia de recursos.
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Executou-se uma andlise destinada a verificar o montante de recursos financeiros que poderiam ser economizados
com o emprego de uma nova temperatura maxima de aquecimento. Apds o estudo de trés produtos, chegou-se a
possibilidade de uma economia de aproximadamente até US$ 5.000,00/ ano no forno de recozimento analisado neste
estudo. Os valores estimados forma novamente comparados com dados experimentais, havendo indicacdo da
possibilidade de reducgdo do consumo de gas natural.
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Abstract

The manufacturing of glass holloware involves many steps, from glass production to final product quality control.
One of the most important manufacturing steps is the glassware annealing process, aiming at residual stress
intensity minimization in order to reduce the possibility of piece failure during customers’ regular use.

The annealing is made with gas powered furnaces, in a continuos process. In view of the great amount of money
spent with gas, the optimization of the annealing process may result in great monetary savings for the plant.

This paper discusses the experimental procedure used to define the basic random variables that have influence on
the glassware annealing process and the importance of those variables on process optimization. Design of
Experiments techniques are used to define a polynomial equation that allows one to investigate the existing
relationship between several variables such as heating temperature, cooling temperature, speed of passage through
the oven, product thickness, maximum heating temperature, and the annealing grade which is the reference for
checking the residual stress intensity relief achieved by the heat treatment process. The experimental methodology
is applied in a glassware manufacturing plant, and led to the conclusion that maximum heating temperature and
glass thickness are the most influential variables as far as the annealing process is concerned. Therefore, using the
polynomial model developed in this study the maximum heating temperature can be minimized in order to achieve
the standard residual stress intensity for the glassware industry. As a result, the reduction in maximum heating
temperature leads to a reduction in natural gas consumption.

Keywords: Design of Experiments, holloware, annealing, natural gas, optimization



