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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo otimizar o consumo de energia na forma de
gas natural em fornos de recozimento para o0s diferentes artigos em vidro oco.
Aplicando as técnicas da Qualidade Total como o PDCA e o Delineamento de
Experimentos busca-se uma economia de aproximadamente US$ 5.000,00 por ano
em cada forno de recozimento. O uso do PDCA é de necesséria utilizagéo para o
correto planejamento do experimento, podendo assim obter uma coesa organizagdo €
um bom resultado do experimento. Neste procedimento, empregou-se a identificacéio
dos “seis Ms” da seguinte forma: Maquina - forno de recozimento; Matéria prima -
artigo em vidro oco; Método - Delineamento de Experimentos; Medicdo - grau de
retardamento Gtico da leitura do recozimento, espessura do vidro, temperatura do
vidro, temperatura da esteira e o consumo de gas natural; Méo de obra - operador da
linha e o chefe do processo; Meio ambiente - gs natural. Com a aplicacdo do
Delineamento de Experimento foi possivel chegar a uma equagéo ideal entre as
variaveis como: a temperatura de aquecimento mdximo, a temperatura de
resfriamento for¢ado, a velocidade de passagem no forno e a espessura do artigo,
verificando também a maior influéncia da espessura do vidro e da temperatura
méxima de aquecimento, no recozimento. O modelo gerado pelo experimento
oferece condigdes para dimensionar corretamente o consumo de gas natural, através

de um grau de retardamento dtico do recozimento previamente definido.



ABSTRACT

The purpose of the study is to optimize the consumption of energy — natural
gas — in annealing ovens for the various glass hollowware. By using Total Quality
techniques, such as PDCA and Design of Experiments, we aim to obtain savings of
about US$ 5.000,00/year/oven. The use of PDCA is essential for the correct planning
of the experiment, providing a consistent organization and a good experiment result.
In this procedure, a identification of “six Ms” is made as follow: Machine —
annealing oven; Material — glass hollowware; Method — Design of Experiment;
Manpower — machine operator and the head of production; Measurement — degree of
optical retardation, glass thickness, temperature of glass, temperature of a oven belt
and natural gas consumption; Means — natural gas. The application of Design of
Experiments allowed us to reach an ideal balance among he variables, such as
heating temperature, cooling temperature, speed of passage through the oven and
thickness of the product, as well as concluding that maximum heating temperature
and glass thickness are the most influential variables in the annealing process. The
model generated by the experiment allowed us to correctly estimated natural gas

consumption, using a pre-determined degree of optical retardation of the annealing

process.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Na fabricacfio de produtos em vidro oco ¢ necessario, apds a conformagéo, o
processo de recozimento para aliviar as tensdes internas, tornando-o seguro para
embalagem e para o uso doméstico. Devido a enorme variedade de conformagéo de
artigos em vidro, geralmente, nos fornos de recozimento, utiliza-se a temperatura para
o recozimento de 550° C, denominada de “Annealing Point” ou ponto de
recozimento. Este ponto de recozimento depende da composi¢do do vidro, onde
grande parte dos produtos em vidro oco para 0 uso comercial é do tipo silica-soda-cal,
ou a base de Sodio e Cilcio.

Para produtos com alta velocidade de produgio (acima de 100 pegas por
minuto), antes de sofrer processo de recozimento, encontra-se a temperatura proxima
do ponto de recozimento, devido 4 alta velocidade de produgdo. Isto proporciona a
condigio de utilizar menos energia requerida para o alivio de tensdes, ocasionando

assim, a economia de energia.

1.1-Vidro

Segundo NORTON (1973):

“0) vidro é definido como sendo um liquido resfriado de alta viscosidade”,
porém uma definigio mais precisa € dada por Morey (1938): “um vidro ¢ uma
substncia inorganica numa condi¢do continua e analoga ao estado liquido daquela
substancia, porém, devido ao fato de ter sido resfriada de uma condi¢iio fundida,
atingiu um grau de viscosidade tdo alto que ¢ considerada rigida para todos os fins
praticos”. Por muitos anos, a natureza do vidro néo foi compreendida. Somente com
as técnicas de difragiio de raios-X desenvolvidas por Warren (1933) e colaboradores,
para estudar tal problema, foi possivel obter um melhor conhecimento, € isso somente

para vidros simples. Segundo VAN VLACK (1973), a defini¢do dada pela ASTM ao



vidro, é: “um produto inorganico de fuséo que foi resfriado até atingir condigdes de

rigidez, sem softer cristalizago™.
Sobre a viscosidade do vidro segundo NORTON (1973): “¢ uma caracteristica
importante na sua trabalhabilidade e no recozimento e, portanto, sua medi¢do tem

importancia pratica e teérica. A Figura 1 mostra a curva de viscosidade de um vidro

cal-soda normal numa faixa ampla de temperatura”.

(Q\,-.':'.

Figura 1 - Curva de viscosidade de vidro, NORTON, 1973).

E de grande importancia saber as escalas de viscosidades em varias regioes,
em funcdo da temperatura, para fabricagdo do vidro. Segundo NORTON (1973) as
principais faixas so:

Faixa de recozimento: 10 '>* ~ 10 '>* poises
Ponto de amolecimento: 10 ™ poises
Faixa de trabalhabilidade: 10 * ~ 10 ™° poises

Faixa de fusdo: 10 ' ~ 10 > poises

Extrapolando a curva de viscosidade até a temperatura ambiente, obtém-se um
valor de 10 ¥’ poises. Vidros sob tensdo poderdo fluir 4 temperatura ambiente, porém
com uma velocidade muito baixa que seria necessdria toda uma vida para medi-la,
como foi demonstrado por NORTON (1973).

A maior produgfio de vidro no momento ¢ do tipo silica-cal-soda com uma

pequena adi¢do de alumina. Esse tipo de vidro € usado para recipientes, garrafas,




louga em geral e vidro plano para janelas. Uma férmula tipica de vidro para garrafas é
mostrada na Tabela 1:

Tabela 1- Composigo tipica para recipiente de vidro, (NORTON, 1973).

Areia 10001b
Carbonato de soédio | 342Ib
Calcério 2621b
Feldspato 128 1b
Baritas 171b
Nitrato de sédio 5b

Triéxido de arsénio |{0,51b

Selénio 0,225 oz
Oxido de 0,0150z
cobalto(Co3 O4)
Caco(“cullet”) 150 Ib

O processo de fusdo envolve uma série complicada de reagdes, que ocorre
quando a temperatura aumenta € continua com o tempo, mesmo apos a temperatura
ter atingido seu valor miximo. A Figura 2 mostra as reacbes em fungdo da
temperatura, durante a fusfo do vidro. A maioria destas reagdes ocorre
simultaneamente, no entanto, ainda nfo existem dados precisos sobre o que ocorre

cronologicamente desde a mistura das matérias prima até o vidro refinado.
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Figura 2 - Algumas das reagdes que ocorrem na fusdo do vidro, (NORTON, 1973).

O equipamento para a fusdo da composicgo do vidro € o forno-tanque
continuo. Nele, o vidro é aquecido inteiramente a partir da superficie livre € as
matérias primas sfo continuamente alimentadas num extremo ¢ 0 vidro
refinado é continuamente retirado no outro extremo, passando pelo tanque de
fusdo. O calor ¢ fornecido a regidio de fusio, onde a mistura de matérias
primas ¢ fundida. O vidro resultante escoa através de uma abertura submersa,
a garganta, com a fungdo de remover a espuma de escéria que se forma.
Movimentando-se lentamente, o vidro encontra-se a uma temperatura mais
baixa até a regido de refinagfio, a zona de refino. A Figura 3 mostra o fluxo do

vidro e a fungdo da garganta:
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Figura 3- Esquema do fluxo do vidro no tanque de fusfo e a fungfo da garganta.

A Figura 4 demonstra o fluxo do vidro desde a entrada da composigio até a

saida no formato de “gotas”.

Queimadores

Zona de
refino

Fornecedora

Saida da “gota” de vidro

11/
Figura 4(lgorno tanque de fusdo de vidros para recipientes.
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O vidro passa através de uma fornecedora com temperatura controlada para as
maquinas de conformagéo de pegas de vidro ; o mesmo produz “gotas”(“gobs”) de
vidro, uniformes em peso ¢ na forma, pelo controle de escoamento através de um
orificio de material refratario seguido pelo corte da gota. Para a conformagio do
vidro, a maquina automética deve ser suprida por vidro, uniforme, a fim de trabalhar
eficientemente. A Figura 5 mostra a sec8o transversal de um alimentador de gotas,

sendo a fotografia do mesmo apresentada na Figura 6.

Figura 5- Fornecedora de vidro, (NORTON, 1973).

A gota, neste momento, encontra-se com a viscosidade necessaria para a

conformag#o; isto ocorre na temperatura aproximada de 1130° C.



Figura 6 - Foto de um alimentador fornecendo a gota de vidro
Como o vidro é conformado no estado viscoso, 0s métodos sdo os mais
variados. Para a produgfo de recipientes, 0 processo utilizado é o prensado-soprado.
Observa-se que hi duas fases em cada método: a primeira, a conformagfo do
“parison” ou forma temporéria de uma gota de vidro e a segunda, a injegéo do ar ou
sopro dentro do “parison” para se adaptar 2 sua superficie interna do molde. A Figura
7 demonstra as fases de prensagem e sopro-(maquina L.S.), sendo que na Figura 8

apresenta-se a fotografia da maquina em referéncia.
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Figura 7 — Esquema das fases de prensagem € SOpro do vidro,

(TOOLEY,1984).




Figura 8 — Foto de uma méaquina “IS.”

As referéncias que sdo utilizadas para a trabalhabilidade dos produtos em
vidro oco sdo:

“Softening point” ou Ponto de amolecimento - para 0 vidro tipo soda-cal a
temperatura média é 730° C .

“Annealing point” ou Ponto de Recozimento — para 0 vidro tipo soda-cal a
temperatura média € 560° C.

“Strain point” ou Ponto limite para alivio de tensdes — para o vidro soda-cal a
temperatura média € 510° C.

A temperatura da gota para a conformaggo ¢ em torno de 1130°C e até o
término da conformagfio do produto em vidro, a temperatura atinge em torno 500° C.
O decréscimo deste gradiente de temperatura OCOITe €m menos de 30 segundos, isto
¢, ha uma queda brusca de 630° C, gerando altissimas tensGes no vidro, sendo
necessario o recozimento para aliviar as tensdes, tornando-0 um produto seguro

comercialmente, evitando assim quebras espontaneas.
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1.2 — Recozimento do vidro

Conforme NORTON (1973):

“O recozimento do vidro é uma parte importante do processo de manufatura.
E feito para liberar as tensdes que podem ser altamente prejudiciais no caso de
resfriamento pelo ar. Quanto mais pesados forem os objetos de vidro, mais lento
devera ser a velocidade de resfriamento. Por outro lado, o recozimento faz mais do
que liberar as tensdes de resfriamento. Ele também permite que a estrutura atdmica
adquira uma condigdo mais estavel, que pode ser revelada por uma densidade mais
alta e maior indice de refragio. Em outras palavras, em um vidro resfriado
rapidamente, hi4 um consideravel congelamento da desordem, um arranjo mais
compacto pode ser obtido pelo recozimento.”

H4 muitas teorias para o mecanismo de recozimento. A lei de Adams e

Williamson diz que:

/6 —1/oc o =At, (N
onde 6 & a tensdo ao tempo t , 6o “’e a tensdo inicial no tempo zero € A éuma
constante , variando com a temperatura e composi¢do. Essa equagdo esta de acordo
com os dados experimentais até o extremo superior da faixa de recozimento, porém,
ndo ¢ satisfatoria para viscosidades mais altas.
Lilie propés uma relagio que da melhor correlagdo com os
experimentos. A relagfo € a seguinte:
-d(log 6)/dt = M/Mm )
¢ = tensdo
t = tempo
M = médulo de elasticidade a temperatura de recozimento
n = viscosidade a temperatura de recozimento
O recozimento permite a redugfio de tensdes a qualquer grau desejado, se for
destinado um tempo suficiente. Um pote pode ser recozido em poucas horas, porém,

um espelho telescopico leva meses.
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E desejavel, em alguns casos, resfriar rapidamente um vidro com um sopro de
ar para introduzir tensdes elevadas de uma forma pré-determinada. As faces podem
ser resfriadas, levando-as rapidamente, abaixo da temperatura de escoamento,
enquanto o nucleo da chapa continua quente e deformavel. O resfriamento
subseqtiente do nticleo colocara as superficies em compresso.

Na Figura 9 é mostrado como ocorre a tensdo pela curva a em uma chapa de

vidro resfriada:

Figura 9 — Tensdo em uma chapa de vidro resfriada, NORTON, 1973).

Se uma chapa recozida pela forma usual for submetida a tensdo por
dobramento, as forgas ao longo da espessura estardo como na curva b e a ruptura
ocorrera no lado da tensdo. Se a mesma tensdo for agora aplicada ao vidro temperado,
a distribuicio de tensdes internas serd obtida pela soma da tensdo residual a e da
tensfio aplicada b, o que da a curva c. Observa-se que, neste caso, a tensdo na
superficie, que controla a ruptura, € mudada para a compressdo e a resisténcia total ¢
muito aumentada. Um outro fator no uso do vidro rapidamente resfriado ou
“congelado” (“chilled”) é o tipo da fratura, ao invés dos fragmentos usuais muitos
afiados, o rompimento se d4 em pequenos cubos, que oferecem menos perigo por

serem pouco cortantes.
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Segundo TOOLEY (1984), a tensdo interna residual temporaria e

permanente no vidro depende do tratamento de aquecimento do vidro.

700° 600° 400° 200° 0° 0°
Ml
-_
.
‘o
------ b e o o e = vm E
- ] € g * #

Figura 10 — Tensdo tempordaria ¢ permanente, (TOOLEY, 1984).
Na Figura 10 é mostrado o diagrama das diversas fases de como uma seccdo
do vidro resfriado com velocidade uniforme desde uma alta temperatura, recebe a
tensio permanente, quando o resfriamento do vidro ¢ interrompido. As abscissas
representam as distancias da dire¢do normal para a superficie do vidro e as ordenadas

representam as temperaturas (linha cheia) ou a tenséo (linha pontilhada).

400° 200° 0° 0°
m-
wr‘\
\ v
...... Mo 1 PO O
a b < o

Figura 11 — Diagrama das fases de tensdo de um resfriamento com
temperatura abaixo da faixa de recozimento, no qual ndo ha introdugdo de tensbes

residuais permanentes, (TOOLEY, 1984).
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Na Figura 11 é mostrado o diagrama de tensdes em uma sec¢do de vidro que
recebe o0 recozimento abaixo da temperatura de recozimento, resultando na

eliminagfio de tensdes residuais.

500° 400°  200° 0° 0°

Y N o e L I e -

o b ¢ d ¢

Figura 12 — Diagrama das fases de tenséo de um resfriamento com
temperatura dentro da faixa de recozimento. Neste caso, existe tens#o residual

permanente , mas menor do que na Figura 11, segundo TOOLEY(1984).

A Figura 12 mostra o diagrama de tensoes de uma seccéio de vidro que sofreu
resfriamento rapido a partir da temperatura de recozimento. Pode-se observar que as
tensdes residuais sdo menores que as tensdes da Figura 10.

Para verificar as tensdes residuais ou internas acumuladas no processo de
fabricagio de vidro oco deve-se medir as tensSes utilizando-se de técnicas
experimentais, recomendando-se, a analise por fotoelasticidade. O equipamento

necessdrio para isso ¢ o polarimetro, que possibilita a regulagem para fachos de luz

vertical e horizontal.

Segundo STRAINOPTICS TECHNOLOGY (1998), a luz se propaga sob
forma de vibragdes eletromagnéticas similares a ondas de radio. Uma fonte
incandescente emite energia, que se propaga em todas as diregdes € que contém todo

um “espectro” de vibragbes de freqiiéncias diferentes ou comprimento de onda. Uma
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vibracdes sera transmitido (aquele que for paralelo ao eixo privilegiado do filtro) .
Este facho de luz organiza‘do chama-se luz polarizada ou “plano polarizado”, porque
a vibragio estd contida em um plano. Se outro filtro polarizado estiver em seu
caminho, pode-se obter uma extingdo total do facho de luz quando os eixos dos dois

filtros estiverem perpendicular um ao outro.

A

g ) Extingdo

P
< Diregao da propagagac

-

Diregdes -~
. -~ ~

da vibragfio < 3,
A N

Y
\"

Figura 13 —Esquema da Luz polarizada, (STRAINOPTICS TECHNOLOGY, 1998).

A luz se propaga no vacuo ou no ar a uma velocidade (C) de 3 X 10" cmy/seg.
Em outros corpos transparentes , a velocidade (V) é mais baixa e a relagdo C/V ¢
chamada “indice de refragio”. Em um corpo isotropico, este indice € constante,
independente da diregdo da propagagdo ou do plano de vibragdo. Certos materiais,
como o vidro, sdo isotrépicos quando livres de tensdo, mas se tornam anisotrépicos
quando dotados de tensdio. A mudanga no indice de refragio € uma funcdo da tensdo
aplicada. A lei de Brewster estabelece que a troca relativa em indice de refragdo ¢
proporcional 4 diferenca das tensdes principais:

(nx —ny) = K(ex—gy) ou 3)

(nx — ny) = Cb(cx — oY) “4)

A constante K é chamada de “coeficiente 6ptico de tensdo” e caracteriza uma

propriedade fisica do material. Ela ¢ uma constante sem dimensdes e que geralmente



15

aplicada. A lei de Brewster estabelece que a troca relativa em indice de refragéo €
proporcional 4 diferenga das tensdes principais:

(nx —ny) =K(ex—gy) ou 3)

(nx — ny) = Cb(ox — oY) 4)

A constante K é chamada de “coeficiente éptico de tensfio” e caracteriza uma
propriedade fisica do material. Ela ¢ uma constante sem dimenses e que geralmente
& estabelecida através de calibragfio. A constante “Cb” € a constante optica de tensfo.
Para vidros soda-cal o valor utilizado de Cb ¢ 2,68 (Cb x 10 1/Pa) (Referéncia:
Manual do Padrio de Engenharia da Associagio de Témpera de vidro).

Quando um facho de luz polarizada se propaga atraves de um material
transparente de espessura e, onde x € y sdo as diregdes das tensdes principais no ponto
em consideragdo, o vetor de luz se divide em dois fachos de luz polarizados que
vibram nos planos “x” € “y”.

Se as tensdes ao longo forem ox e oy ¢ a velocidade da luz vibrando nestas
direcdes ¢ Vx e Vy respectivamente, o tempo necessario para cada uma delas
atravessar a chapa sera de t/V e o retardamento relativo entre estes dois fachos de luz
sera:

o

1l

C*(e/Vx - e/Vy ) = e*(nx—ny) &)

Ao combinar as expressdes acima, teremos:

5  =e*K* (3x—0y) (6)

ou, ao relacionar o retardamento 6 as tensoes, teremos:

5 =Cb* e* (6x—o0Y ) @)

Devido ao retardamento relativo (distdncia entre as ondas rapidas e as
vagarosas) 8 , as duas ondas ndo sdo mais simultdneas ao aparecerem no objeto. O
Analisador transmitird apenas um componente de cada uma destas ondas. Estas ondas
causarfio uma interferéncia e a intensidade de luz resultante serd uma fungdo dos

seguintes pontos:
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- o retardamento 0.

- 0 angulo entre o Analisador e a dire¢do das tensdes principais( § —a.)

acos{8 - a)sin(f - a)

i

direction

Figura 14 — Principio de um polariscopio plano: P, plano do polarizador; a, angulo
entre o polarizador e a diregfio da referéncia; a, amplitude da luz polarizada no plano
P; e, espessura da amostra com tensdes ax € @y nas diregdes x y; B, dngulo entre a
diregdo principal x e a diregdio de referéncia;0, retardamento relativo de Y em

relagio a onda X; A, plano do analisador, segundo STRAINOPTICS
TECHNOLOGY(1998).

A “Ordem de fringéncia” N é expresso através da férmula:
N =3/A (8)
& = retardamento (nm)

A= Constante para vidro 565 nm(ASTM F 218).

Para utilizar o polarimetro € necessario girar o analisador inicialmente, de
forma que seu plano de polarizagio seja perpendicular ao plano do polarizador, isto €,

“yerar” o marcador. Introduzir a amostra do produto a ser analisada e observar o
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fundo através da parte superior do produto. Uma “cruz” aparecera no campo entre as
4reas, que deverfio apresentar cor no polarimetro. Nas amostras com recozimento

aceitavel, essa “cruz” ser desfocada e indistinta.

Figura 16 — Foto de uma amostra com alto indice de tensdo (regido clara).

O giro do analisador faz com que essa cruz se divida em dois arcos que
seguirdo para fora em sentidos opostos, na diregdo do calcanhar da amostra. A
medida que essas reas escuras se movem para fora, elas desenvolvem uma coloragdo
azulada no lado coéncavo e uma cor marrom no lado convexo. Ao medir a
birrefringéncia de um ponto selecionado da amostra, girar o analisador até que a cor

azulada seja substituida pela cor marrom no ponto selecionado. Girar o recipiente em
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Figura 17 — Foto do analisador na posigéo de leitura do 4ngulo de rotagdo.

Converter o angulo de rotagdio do analisador em nimero de témpera conforme
indicado pela norma ASTM C148-95, reproduzida na Tabela 2.
Tabela 2 — Designagdo de “Tempera” - ASTM C 148 — 95

Numero de Rotacio do Retardamento 6 Ordem
témpera analisador em graus (nm) fracionaria

©) ™)
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
10 65.5-72.6 228 0.40

Para computarmos a tensdo de uma amostra de vidro € necessario aplicarmos a

seguinte equagéo:
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Para computarmos a tensdo de uma amostra de vidro ¢ necessario aplicarmos a
seguinte equagao:

Tenséo (psi) = N*F/e(pol) )

N = ordem de fringéncia

— constante de tensdo do material optico (para o vidro soda-cal = 1250

psi/fringéncia)

e = espessura em polegadas

De acordo com a STRAINOPTICS TECHNOLOGY(1998) , para o uso
comercial de potes de vidro o valor de tensdo maxima ¢ de 1.500 psi, com
retardamento até 42,0° , isto é , o niimero de témpera usado para uso comercial € até
n° 6(o n° maximo do analisador € 42 °). O valor minimo comercialmente usado € o n°

4 (o n° minimo do analisador ¢ 25°) com o valor de tensdo de 800 psi.
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1.3 — Fornos de recozimento

O forno de recozimento é o equipamento usado para aliviar as tensdes do
vidro, isto &, recozé-lo. Este tipo de equipamento pode utilizar energia elétrica ou gas
natural como fonte de energia. Nas atuais industrias vidreiras possuem uma gama
enorme de tipos de Fornos de recozimento. Os mais utilizados s&o:

- Largura de 2,4 m com 03 zonas de aquecimento ¢ 08 zonas de resfriamento
utilizando gés natural como fonte de energia, utilizado para altas extragdes de vidro e
altas velocidades de produgdo.

- Largura de 1,8 m com 05 zonas de aquecimento e 06 zonas de resfriamento
utilizando gs natural como fonte de energia, utilizado para artigos domésticos
(“tableware™) (artigos com fundo acima de 10mm).

Os fornos de recozimento que utilizam energia elétrica como fonte de energia
estdio sendo gradativamente descartado devido o alto custo comparado ao gas natural.
O forno de recozimento que utiliza gés natural ¢ dividido em trés partes:

-zona de aquecimento (19,3% do comprimento total)

-zona de resfriamento controlado (53,7% do comprimento total)

-zona de resfriamento até a temperatura ambiente.(27% do comprimento total)

-

2001
5000.0

2

Figura 18— Partes de um forno de recozimento “DELTEC”.




O forno de recozimento a gas natural utiliza queimadores laterais para o

aquecimento :
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Figura 19 — Queimador lateral tipo “Cobelcomex” -

A corrente de ar aquecida é movimentada através de recirculadores

homogeneizando a temperatura de cada médulo do forno de recozimento.

Figura 20 — Esquema de recirculagéo interna de aquecimento,

(TOOLEY, 1984).
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Figura 22 — Foto da entrada do artigo em vidro no forno de recozimento.
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1.4 — Curvas de Recozimento

Através dos fornos de recozimento, o vidro seguird uma curva estabelecida
indo do ponto de recozimento para a temperatura ambiente. Isto ocasionard posicdes
caracteristicas diferentes na curva de aquecimento e resfriamento. Segundo TOOLEY
(1984), a curva consiste em:

1) reaquecimento do vidro. Elevar a temperatura do vidro préximo a ponto de
recozimento.

2) manter 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 de tensdo residual que criar tensdes permanentes.

4) resfriamento acelerado controlado do ponto de tenséo até a temperatura ambiente.

pnto Controlado Restriamento Forpado
. (Gt 101 Moko)
PR s s NN N O [
50| 550 0 510l ‘ am wml “"3504“ ——
% o I e I - 2
! | || ‘ o

Figura 23 — Curva de recozimento padréo, (TOOLEY, 1984).

——




24

Ap6s o artigo de vidro oco ser recozido é escolhido e embalado para ser
encaminhado para o cliente. Para uma melhor compreensdo simplificada do fluxo de
fabricagdo de um artigo em vidro oco a Figura 24 mostra desde a entrada da

composigio até o produto embalado:

i s oo PROCESSO DE PRODUGAO AUTOMATICA

- DE GARRAFAS DE VIDRO EARTIGOS

DEMESA b .0y
— (G Nadir Figueiredo

ARTIGOS DE MiSA
{MAGRBNAS DF SOPRO CU PRENSAGEM)

AUIOMATICO
DE GARRAFAS

mmmmﬂmm.. s [
— )

Ll
1' b e, g AT T T T ¢ —— AT A e

[ INSPEGAQ RNQ RAGAC b5 MAQUINA DE DECORAGAOREY
SHESCREEN)

Figura 24 - Esquema simplificado do fluxo do processo de fabricagdo de artigos em

vidro oco.
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CAPITULO II

2.0 — Proposta do trabalho

Para o estudo da economia de energia nos fornos de recozimento para vidro
oco serd necessiria a aplicagdo das Técnicas da Qualidade Total, como o
Delineamento de Experimento € o PDCA para verificarmos como as variaveis
influenciam no grau de recozimento. Pode-se também, determinar os valores 6timos
dos fatores, para torni-los mais econdmicos, melhorando as caracteristicas
tecnolégicas do grau de recozimento.
2.1 — Aplicacio do Delineamento de Experimentos

Segundo CALEGARE (2001), o Delineamento de Experimentos € um
processo cientifico com aplicagdo ampla em varios campos do conhecimento.

Em geral, fazemos conjecturas a respeito de um processo. Desenvolvemos
experimentos para coletar dados do processo e usamos essas informagdes para
estabelecer novas conjecturas. Novos experimentos sdo feitos, repetindo as operagoes

indefinidamente, até conseguir respostas adequadas.

Fatores controlaveis

Entradas > L »
controladas Saida

Z1 72 Zn

Fatores ndo controlaveis

Figura 25 — Modelo geral de um processo para Delineamento de Experimentos,
(CALEGARE, 2001).
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2.2— Aplicacio do PCDA

Obedecendo-se aos principios da Gestdo pela Qualidade Total, consideramos 4

fases nos experimentos, conforme a figura a seguir:

/
& c

Figura 26 — Ciclo PDCA.
O PDCA ¢é uma metodologia simples que ¢ formado pelas iniciais:

- “PLAN” — Planejamento do experimento, conhecido pelo delineamento do

experimento.
-«“DO” — E a realizagiio do experimento, de acordo com o que for planejado,

com todos os requisitos para a sua realizaggo.
- “CHECK” — Anélise dos resultados obtidos no experimento. Envolve todos

os estudos estatisticos e analise de variancia.
- “ACT” — Agdo apbs a andlise dos resultados. Pode indicar a necessidade de

novo planejamento, com novos ciclos PDCA.
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2.2.1 - “PLAN” — Planejamento do experimento

A proposta do trabalho tem como objetivo atingir a economia de gas natural

no forno de recozimento de aproximadamente US$4.000,00/ano.

No planejamento do projeto sera discriminado todas as fases do experimento.

Devemos verificar de que forma as varidveis a serem consideradas interferem no
recozimento do vidro.

Os fatores controlaveis do tipo Quantitativo so:

- as temperaturas de aquecimento maximo e de resfriamento forgado.(em ° C)

- a velocidade da passagem do vidro em cada zona de aquecimento €
resfriamento.

- a espessura do vidro.

T2

T2- Temperatura méxima requerida para o recozimento do artigo de vidro oco.
T6-Temperatura inicial de resfriamento controlado.

V (m/min)

E (mm

Figura 27 — Variaveis a serem estudadas
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Segundo CALEGARE (2001), os objetivos da utilizagdo do Delineamento de
Experimentos sdo:
1 - determinar se as variaveis influem no Recozimento;
2 - verificar as interacdes entre as varidveis e as suas importancias;
3 - determinar os valores 6timos das varidveis controlaveis, para torna-los mais
econdmicos, isto &, economizar energia em forma de gas natural.
O tipo de experimento realizado devera ser do tipo 2 » fatorial. Teremos como
caracteristica, a utilizagiio de apenas 02 niveis para cada variavel.
Os tratamentos limites do experimento s&o:

Tabela 3 — Limites dos tratamentos.

MAX MIN
Variavel 1 — Temperatura T2: 540°C 504° C
Variavel 2 — Temperatura T6: 500° C 460° C
Variavel 3 — Velocidade da esteira V: 0,74m/min 0,59m/min
Variavel 4 — Espessura do vidro E: 5,0mm 3,0mm

Os valores méaximos e minimos das temperaturas T2 e T6, das velocidades e
das espessuras foram definidos através dos valores que ndo prejudicam a eficiéncia de
producdo. No caso da temperatura T2 estar acima do limite especificado (acima do
“anneliang point™), pode-se marcar os produtos com o formato da esteiras. Quando a
temperatura estiver abaixo do limite especificado, o artigo ndo serd recozido, podendo
posteriormente, ocorrer quebra espontinea.

Para a aplicagio do Delineamento de Experimento sera utilizado o programa

“MINITAB Release 13” para o calculo da andlise de varifncia (ANOVA) do
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experimento, verificando se existe influéncia das varidveis no recozimento do vidro e
criando posteriormente, a equacdo para o modelo do experimento.

Ser4 necessaria a validagdo para verificar se o experimento foi eficaz ou ndo.
Analisando os resultados da ANOVA, simula-se o modelo, testando-o também na
pratica. A equagdo que sera gerada pelo modelo do experimento fera a sua
confiabilidade verificada, através da comparagdo do grau de recozimento calculado
de algumas amostras, COm 0s seus graus de recozimento real.

As combinacgdes dos tratamentos serdo realizadas da seguinte forma:

Tabela 4 — Combinagdes dos tratamentos com datas ¢ horérios.

Teste T2 T6 \Y% E Data Hora
1 MAX MAX MAX MAX |01/04/03| 11:30
2 MAX MAX MAX MIN |01/04/03
3 MIN MAX MAX MAX [01/04/03| 15:30
4 MIN MAX MAX MIN | 01/04/03
5 MIN MIN MAX MAX {01/04/03| 17:45
6 MIN MIN MAX MIN | 01/04/03
7 MAX MIN MAX MAX |02/04/03| 7:30
8 MAX MIN MAX MIN | 02/04/03
9 MAX MIN MIN MAX | 02/04/03| 11:30
10 MAX MIN MIN MIN | 02/04/03
11 MAX MAX MIN MAX | 02/04/03| 15:00
12 MAX MAX MIN MIN | 02/04/03
13 MIN MAX MIN MAX | 02/04/03| 18:00
14 MIN MAX MIN MIN | 02/04/03
15 MIN MIN MIN MAX |03/04/03| 7:30
16 MIN MIN MIN MIN | 03/04/03




30

Para a realizacdo do experimento serd selecionado o artigo que possui as
espessuras de 5 mm no fundo e de 3 mm na parede. Os testes serdo aplicados
conforme a data da fabricagio deste artigo. Conforme a Tabela 4, tanto as etapas,
como as datas e os horarios serfio respeitados, pois, foram combinados anteriormente,

com o chefe de produggio do processo.

Figura 28 — Foto do corte da parede do artigo em vidro.

Figura 29 — Foto do artigo em vidro a ser analisado.

ORTIZ (1996), define como nimero de retiradas, 03 amostras para cada teste
de ensaio, conforme a Norma ASTM C 224 (1996) que estabelece o seguinte
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procedimento de leitura de grau de Recozimento para amostragem nos processos

continuos de fabrica¢do 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 néo podem ser retiradas todas as unidades do mesmo lado

ou posigdo do lote.
Tabela 5 — Ntimero minimo de amostras de lotes ~ASTM C 224 (1996).

Classificagio do | Numero minimo de Freqiiéncia Lote (numero
ensaio amostra minimo de
embalagens)
Grau de 3(as trés amostras | 3 horas ou menos 20
recozimento devem representar

as duas posicdes
laterais (lados) € a
central do forno de

recozimento)

De acordo com a norma, serdio retiradas as amostras pelo operador da linha
nos horarios e dias marcados, como verificamos na Tabela 5, para todas as fases do

experimento.
A Figura 30 mostra o local da retirada das amostras no forno de recozimento.

Pode-se identificar todas as fases do processo:
A- Forno tanque;
B- Garganta;
C- Distribuidor;
D- Fornecedora;
E- MaquinaL.S.;

F- Transportadores;
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G- Forno de recozimento;

H- Area fria, local da retirada das amostras R1, R2 e R3.

Figura 30 — Esquema que localiza a retirada das amostras R1, R2, e R3.

As leituras do grau de recozimento serdo realizadas no polariscopio tipo IM -
100 do fabricante STRAINOPTIC TECHNOLOGY, pelo chefe de produgio da linha
para padronizago das leituras, logo ap0s a coleta das amostras.

Para o experimento, utilizar-se-4 o forno de recozimento do fabricante

«“DELTEC” com as seguintes caracteristicas:

- Largura—2,40 m

- Tipo de aquecimento: gés natural

- Zonas de aquecimento: 03 zonas

-Energia gerada: 211.500 kcal/h

O forno de recozimento usado possui 10,5 anos de utilizagdo. As manutengdes
preventivas recomendadas pelo fabricante foram todas realizadas até o presente

momento de acordo com o histérico do plano de manutencdes deste forno de

recozimento.
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Figura 32 — Foto da vista lateral do forno utilizado para o teste.

Ser4 calculada a economia de gés natural gerada pelo estudo do novo modelo

do experimento proposto através do calculo do consumo de g4s natural no forno de

recozimento.
Resumindo, os “seis Ms” que foram definidos no planejamento sdo:

-Matéria prima— artigo em vidro oco,
-Magquina — forno de recozimento” DELTEC” de 2,4 metros de largura,

-Método— Delineamento de Experimento,

-Medigdo—grau de retardamento 6tico do recozimento, espessura do vidro,
temperatura da esteira, temperatura do vidro e consumo de gas natural,

-Meio-ambiente— gas natural,
Mo de obra— operador da linha e o chefe de produgéo do processo.




2.2.2 — “DO” — Realizacdo do Experimento

Os resultados das leituras do grau de retardamento 6tico do
recozimento das amostras nas datas e horarios combinados foram:

Tabela 6 — Resultado das leituras do grau de recozimento das amostras.

Teste 1D 1E 2D | 2E R2 3D 3E
1 27.0 | 40.0 28.0 | 45.0 | 365 | 28.0 | 43.0
2 26.0 | 38.0 24.0 | 30.0 | 27.0 | 25.0 | 33.0
3 31.0 | 47.0 31.0 | 47.0 | 390 | 31.0 | 46.0
4 28.0 | 39.0 24.0 | 42.0 | 33.0 | 24.0 | 440
5 30.0 | 50.0 | 4 28.0 | 50.0 | 39.0 | 28.0 | 51.0
6 26.0 | 42.0 27.0 | 43.0 | 350 | 26.0 | 42.0
7 27.0 | 45.0 26.0 | 45.0 | 355 | 27.0 | 45.0
8 22.0 | 34.0 23.0 | 34.0 | 285 | 22.0 | 340
9 28.0 | 40.0 26.0 | 41.0 | 335 | 27.0 | 41.0
10 22.0 | 40.0 22.0 | 37.0 | 29.5 | 25.0 | 35.0
11 23.0 | 37.0 23.0 | 37.0 | 30.0 | 23.0 | 38.0
12 21.0 | 34.0 21.0 | 37.0 | 290 | 21.0 | 34.0
13 26.0 | 44.0 27.0 | 46.0 | 365 | 26.0 | 45.0
14 24.0 | 38.0 240 | 38.0 | 310 | 24.0 | 38.0
15 30.0 | 47.0 30.0 | 48.0 | 390 | 28.0 | 48.0
16 24.0 | 42.0 24.0 | 43.0 | 335 | 24.0 | 420

Na Tabela 6 é mostrado o resultado das médias das leituras do grau e
retardamento Gtico das amostras R1, R2 e R3 com as respectivas leituras no

polarimetro tanto do lado direito quanto do lado esquerdo do analisador.




De acordo com o planejado, foi utilizado o polariscépio tipo IM-100 do
fabricante STAINOPTIC TECHNOLOGY.
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Figura 34 — Foto da posigdo de leitura “32.0” lado direito.
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Figura 35 — Foto da posicdo de leitura «37.0” lado esquerdo.
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Ap6s os resultados do experimento, utilizou-se o Programa “MINITAB

Release 13.3” para o “Windows 2000” na Sessdo cinco: “Designing an Experiment”

conforme planejado.A aplicagdio serd passo a passo para analisar os resultados do

experimento.
Tabela 7 — Matriz do Experimento.
T2 T6 A E R1 R2 R3 R StdOrder | RunOrde | Blocks | CenterPt
1 1 1 1 3,35 | 3,65 | 3,55 |3,51667 1 1 1 1
-1 1 1 1 3,90 | 3,90 | 3,85 |3,88333 2 2 1 1
-1 -1 1 1 4,00 | 3,90 | 3,95 |3,95000 3 3 1 1
1 -1 1 1 3,60 | 3,55 | 3,60 |3,58333 4 4 1 1
1 -1 -1 1 3,40 | 3,35 | 3,40 |3,38333 5 5 1 1
1 1 -1 1 3,00 | 3,00 | 3,05 |3,01667 6 6 1 1
-1 1 -1 1 3,50 | 3,65 | 3,55 {3,56667 7 7 1 1
-1 -1 -1 1 3,85 | 3,95 | 3,80 |3,86667 8 8 1 1
1 1 1 -1 320 | 2,70 | 2,90 |2,93333 9 9 1 1
-1 1 1 -1 3,35 | 3,30 | 3,40 |3,35000 10 10 1 1
-1 -1 1 -1 3,40 | 3,50 | 3,40 [3,43333 11 11 1 1
1 -1 1 -1 2,80 | 2,85 | 2,80 {2,81667 12 12 1 1
1 -1 -1 -1 3,10 | 2,95 | 3,00 |3,01667 13 13 1 1
1 1 -1 -1 2,75 | 2,90 | 2,75 |2,80000 14 14 1 1
-1 i -1 -1 3,10 | 3,10 | 3,10 |3,10000 15 15 1 1
-1 -1 -1 -1 3,30 | 3,35 | 3,30 [3,31667 16 16 1 1
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2.2.3 — “CHECK?” — Analise dos Resultados.

Apbs a montagem da matriz do experimento obtiveram-se os resultados do
programa “MINITAB Release 13” no APENDICE 1.

Na analise de varidncia, segundo CALEGARE (2001), quando os tratamentos
forem diferentes, o teste a ser utilizado serd o teste “F”, (da distribuicéo “F” de
Snedecor), porque comparar-se-4 as varincias obtidas no experimento:

- variancia de regressdo

- varidncia residual.

Apés introduzirmos os dados, a primeira etapa nos mosira todos os
coeficientes dos fatores e todas as interagSes com o0s seus respectivos coeficientes.E
necessario definir o nivel de significancia segundo BREYFOGLE III (1999), que sera
utilizado para que o modelo tenha a precisdo desejada.

No teste de hipotese deve-se considerar:

H 0 = HIPOTESE NULA - N#o existe influéncia dos tratamentos no grau de
recozimento.

H 1 = HIPOTESE ALTERNATIVA — Existe influéncia dos tratamentos no

grau de recozimento.

Para o estudo em questdo, definimos o nivel de significancia de 0=5% ou

0L = 0,05 por ser normalmente usado nos estudos de confiabilidade .A regifio de
aceitagfio é o intervalo em que aceitamos como verdadeira; a hipotese nula e a regiéio
critica é o intervalo em que rejeitamos a hip6tese nula.

£G4

Regido
critica

Regido de
aceitagao

Figura 36 — Grafico de regifio de aceitagdo ou rejeicdio de HO.(CALEGARE, 2001)
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As situagdes que podem ocorrer num teste de hipétese para a decisdio de
aceitar ou rejeitar HO segundo BUSSAB ¢ MORETTIN (2003) sdo:

Tabela 8 — Situagéio que podem ocorrer num teste de hipotese.

Realidade Aceitar HO Rejeitar HO

HO verdadeira e Decisfo incorreta
Decissio correta P =1 - Ok

Erro tipo 1 : P =L

HO falsa Decisdo incorreta Decisio correta

ErrotipoII:P=B P=1-B

Os tipos de erro que se pode cometer quando se realiza um teste de hipotese
sdo:

- Erro tipo I: € o erro que cometemos quando rejeitamos uma hipotese que ¢
verdadeira.Sua probabilidade, simbolizada por 0 , ¢ definida pelo nivel de

significAncia exigida no teste.

-Erro tipo II:é o erro que se comete quando se aceita como verdadeira uma
hip6tese que ¢ falsa.Sua probabilidade ¢ simbolizada por B s

O programa “Minitab 13.3” apresenta duas tabelas:

- Estimativa dos efeitos e os coeficientes para R, ou o grau de Recozimento.

- Analise de variancia para o grau de Recozimento (AN OVA).

A primeira fase do programa apresenta todos 0s termos com OS Seus
respectivos coeficientes, bem como o quadro da ANOVA com a interagdo de 4° grau,
que ¢ a interagio de todas as variaveis. Nesta etapa, deve-se eliminar a interagfo de 4°
grau (a interagdo das quatro variaveis), pois a soma dos quadrados desta interagéo €
demasiadamente baixa (0,00111) em relagdo 4 soma total dos quadrados, tornando-a
desprezivel para o modelo. A partir da 2° etapa, segundo MEET MINITAB (2000),
apresenta-se os valores de T(valores estatisticos, para testar as hipéteses nulas de que

os coeficientes sdo nulos), juntamente com o P (p-valor ou probabilidade de
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significAncia ou nivel descritivo, segundo BUSSAB ¢ MORETTIN (2003)), € o
surgimento de erro residual no modelo em conseqiiéncia da transferéncia da interagdo
de 4° grau para o erro residual. E necessério testar as hipéteses nulas que os efeitos
dos tratamentos influenciam no recozimento, eliminando os tratamentos com 0S
valores de “P” acima de 0,05, isto &, os valores acima do nivel de significancia
estipulado. Essa eliminacfio, passo a passo, deve ser feita de modo a anular os valores
de “P” que ndo correspondam & precisio estipulada. Os tratamentos com valores de
«“p» acima de 0,05, significa que ndo se pode rejeitar a hipotese nula,portanto , aceita-
se¢ a hipotese nula HO para estes casos. Com isso, nfo se pode concluir a sua
influéncia no recozimento do vidro.

Por ordem de eliminag¢fo sdo:

Tabela 9 — Eliminagdo dos termos acima de Ol= 5%.

Termo P
T6*V*E 0,705
T2*T"6 0,333

T2*V 0,332

T2*E 0,329

T2*T6*V 0,082
T2*T6*E 0,139
T6*E 0,058

Para a andlise do nivel de competéncia do experimento segundo
BREYFOGLE III (1999) €é necessirio calcularmos o Coeficiente de
explicagfio do modelo:

R? = SSregression / SStotal (10)

Rz - Coeficiente de explicagdo do modelo

SSregression — soma dos quadrados devido a regressdo..

SS total — soma total dos quadrados

R?=2,071110/2,09472 = 0,9887
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Um alto percentual indica um bom prognostico do experimento. Neste caso,
pode-se concluir que, este experimento obteve um bom resultado, pois a percentagem
do Coeficiente de explicagio do modelo foi de 98,87%. As variaveis que possuem
maior nivel de efeito no recozimento sfo a espessura E de forma direta e T2 de forma
inversa, de acordo com a figura A3 do APENDICE 1.

O resultado também demonstrou que, as varidveis isoladas e com as suas
respectivas interagdes possuindo maiores influéncias (em ordem decrescente) no

recozimento sao:

- Espessura com 47,7%
-T2 com 34,5%
- Velocidade com5,8%
-T6 com 4,3%
- A interacdo entre T6 e a Velocidade com 3,0%
- A interago entre Velocidade e Espessura com 1,9%
- A interacdio entre T2,Velocidade e Espessura com 1,6%
As interagbes entre as variaveis sdo apresentadas na figura Al do APENDICE 1,

onde T2 possui pequena ou nenhuma interagdo com as demais variaveis.

Com o resultado obtido podemos montar a seguinte equagao:

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 (11
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Para utilizarmos a equagéio é necessario transformarmos os valores de T2, T6,

V e E paraaescala de—1a+1 conforme a tabela a seguir:

Tabela 8 - Valores de transformagéo de escala

Escala
Valores +1 -1
T2 (°C) 540 504
T6 (°C) 500 460
V(m/min) 0,74 0,59
E (mm) 5,0 3,0

2.2.3.1 — Célculo de economia de energia.

Segundo CARO(2003), no célculo de economia de energia deve-se utilizar os
produtos mais fabricados na linha de produgdo (informaggio verbal). O grau de
retardamento estid dentro da faixa comercialmente recomendada para artigos de
embalagem de vidro oco que se encontra entre 30,0° 36,0°(numero de t€émpera entre
4 e 5). Para o calculo da economia de energia utilizaremos 9.400 kcal/m® (poder
calorifico do gés natural) com o custo de R$ 0,5754/m* ou US$ 0,1984 /m* conforme
dado fornecido pela COMGAS (2003).

Estudaremos 03 casos entre produtos diferentes a seguir:

- Produto 0001

Grau de recozimento especificado : R=33,0

Temperatura da zona n° 6: T6=490° C

Velocidade de esteira: V=0,579m/min

Espessura maxima do artigo: E= 4mm

Valores transformados na escala (-1 ,+1)

T6= 0,5



42

V=-1,26667
E=0
Resultado de T2 = -0,6687
Transformagéio do valor de T2 calculado (valor ideal): 510,63 ° C

Calculo da energia requerida para recozer o produto 0001 utilizando T2 do SET-UP
atual:

Peso da esteira (kg/min) = 32,28

Pecas por minuto (velocidade de produgéo): 150

Peso do produto(g): 260

Peso de vidro por min (kg/min) : 39

Temperatura do SET-UP (° C) = 540

Temperatura do artigo na entrada do forno de recozimento (°C) = 480

Temperatura da esteira na entrada do forno de recozimento (°C) =240

Energia requerida para aquecer a esteira (kcal/min) = 1346,27 (93,88 KW/hora)
Energia requerida para aquecer o vidro (kcal/min) = 585 (40,79 KWr/hora)

Energia total requerida para o aquecimento (kcal/min) = 2.160,05 (150,62 KW/hora)

Consumo de gés natural (m*hora) = 13,78

Calculo energia requerida para recozer o produto 0001 utilizando para T2 calculado:
Energia requerida para aquecer a esteira (kcal/min) = 1.214,47 (84,68 KWh/hora)
Energia requerida para aquecer o vidro (kcal/min) = 298,65 (20,82 KW/hora)
Energia total requerida para o aquecimento (kcal/min) = 1.741,90 (121,46 KW/hora)
Consumo de gas natural (m*hora) = 11,12

Economia de gés natural por dia (m?/dia) = 63,87

Economia de gas natural por ano (m*ano) = 23.314,64

Custo economizado anualmente (US$/ano):4.625,62
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- Produto 0002
Grau de recozimento especificado : R=36,0
Temperatura da zona n° 6: T6=460° C
Velocidade de esteira: V=0,66m/min
Espessura maxima do artigo: E= Smm

Valores transformados na escala (-1 ,+1):

T6=-1,0000
V=-0,0667
E=1,0000

Resultado de T2 = 0,3052
Transformagio do valor de T2 calculado(valor ideal): 527,18 ° C

Célculo da energia requerida para recozer o produto 0002 utilizando T2 do SET-UP

atual:

Peso da esteira (kg/min) = 37,38

Pecas por minuto (velocidade de produgéo): 150

Peso do produto(g): 260

Peso de vidro por min (kg/min) : 39

Temperatura do SET-UP (° C) =550

Temperatura do artigo na entrada do forno de recozimento (°C) = 497
Temperatura da esteira na entrada do forno de recozimento (°C) = 228

Energia requerida para aquecer a esteira (kcal/min) = 1.673.05 (116,66 KW/hora)
Energia requerida para aquecer o vidro (kcal/min) =5 16,75 (36,03 KW/hora)
Energia total requerida para o aquecimento (kcal/min) = 2.418,58 (168,65 KW/hora)

Consumo de gas natural (m*hora) = 15,43

Calculo energia requerida para recozer o produto 0002 utilizando para T2 calculado:
Energia requerida para aquecer a esteira (kcal/min) = 1.554,48 (108,39 KW/hora)

Energia requerida para aquecer o vidro (kcal/min) = 294,25 (20,51 KW/hora)
Energia total requerida para o aquecimento (kcal/min) = 2.077,51 (144,87 KW/hora)
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Consumo de gas natural (m*/hora) = 13,26
Economia de gas natural por dia (m*dia) = 52,06

Economia de gis natural por ano (m*/ano) = 19.002.76

Custo economizado anualmente (US$/ano0):3.775,85

- Produto 0003
Grau de recozimento especificado : R=36,0
Temperatura da zona n°® 6: T6=460° C
Velocidade de esteira: V=0,56m/min
Espessura maxima do artigo: E= 4,0mm

Valores transformados na escala (-1 ,+1):

T6=-1,0000
V=-1,4000
E=0

Resultado de T2 = -1,008
Transformacéo do valor de T2 calculado : 504,864 © C

Calculo da energia requerida para recozer o produto 0003 utilizando T2 do SET-UP
atual:

Peso da esteira (kg/min) = 31,7184

Pecas por minuto (velocidade de produgéo): 133

Peso do produto(g): 285

Peso de vidro por min (kg/min) : 37,90

Temperatura do SET-UP (° C) = 540

Temperatura do artigo na entrada do forno de recozimento (°C) = 480
Temperatura da esteira na entrada do forno de recozimento (°C) =210

Energia requerida para aquecer a esteira (kcal/min) = 1.454,53 (101,41 KW/hora)
Energia requerida para aquecer o vidro (kcal/min) = 568,50 (39,64 KW/hora)
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Energia total requerida para o aquecimento (kcal/min) = 2.251,81(157,02 KW/hora)

Consumo de gés natural (m*hora) = 14,37

Calculo energia requerida para recozer o produto 0003 utilizando para T2 calculado:
Energia requerida para aquecer a esteira (kcal/min) = 1.299,65 (90,62 KW/hora)

Energia requerida para aquecer o vidro (kcal/min) = 235,54 (16,42 KW/hora)
Energia total requerida para o aquecimento (kcal/min) = 1.763.97 (123,00 KW/hora)
Consumo de gas natural (m*hora) = 11,25

Economia de gas natural por dia (m®/dia) = 74.653

Economia de gés natural por ano (m?/ano) = 27.248,52

Custo economizado anualmente (US$/ano):5.414,28

Aplicando-se 0 modelo em todos os produtos a serem recozidos neste forno de

recozimento, havera uma economia entre US$ 3.770,00 e USS$ 5.400,00 por ano.

2.2.3.2 — Validagio do modelo.

Conforme sugestio de CARO (2003), para a validagéo do modelo € necessario
testa-lo, comparando o resultado do modelo com o valor real, para isso, sera
verificado com diferentes espessuras, com diferentes condigdes de temperaturas T2 e
T6 e diferentes velocidades da esteira do forno de recozimento (informaggo verbal).
Nas medi¢des de espessura o dispositivo empregado para verificagdo de espessura foi
da marca “PANAMETRICS”, modelo Magna Mike 8000, com a esfera de3/16 “
medindo até 6,35mm de espessura. Acima desta espessura foi utilizado o medidor da

marca “KOREI SEIKI “que mede até 15mm.



As diferentes condigdes utilizadas sdo demonstradas na Tabela 11:

Tabela 11 — Condig¢des com as respectivas varidveis.
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Condigéo A:
Variavel Valor Real Valor transformado
T2 (°O) 549 +1,500
T6 (°C) 503 +1,150
V (m/min) 0,549 -1,540
Condicgéo 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
Condigéo D:
Variavel Valor Real Valor transformado
T2 (°O) 523 +0,055
T6 (° C) 450 -1,500
V (m/min) 0,69 +0,333
Condicéo E:
Variavel Valor Real Valor transformado
T2 (°C) 540 +1,000
T6 (°C) 483 +0,150
V (m/min) 0,698 +0,440
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Aplicando essas condigdes nas seguintes espessuras obtivemos o seguinte:

Tabela 12 — Resultado da verificagdo do erro do modelo X real

Espessura | Condigdo | R calculado R real Erro (%)=, Rcal-Rreal, *100
(mm) Rreal

1,6 A 25,3 22,0 15,0

2,9 A 26,2 27,0 2,96

3,5 B 28,6 28,0 2,14

3,7 D 33,6 34,0 1,18

3,8 D 30,5 30,5 0,28

4,5 E 33,1 33,0 0,3

4,7 C 35,3 35,0 0,85

4,9 D 37,1 37,0 0,3

6,0 B 29,2 29,0 0,7

7,0 B 29,9 31,0 3,55

7,5 B 30,2 32,0 5,47

7,7 B 30,4 32,0 5,0

15,0 B 35,0 39,0 10,26

VERIFICAGAO DO ERRO X
ESPESSURA
© _
€318 .
X E 10 -
u 16293537384547496 7 7577 15
ESPESSURA (mm)

Figura 37 — Grafico de verificagio do Erro (%) X Espessura (mm)
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Figura 38- Foto da amostra usada para andlise da verificagdo do erro do modelo.

Figura 39 — Foto do dispositivo para verificagdo de espessura “PANAMETRICS”,

modelo Magna Mike 8000 com a esfera de 3/16 .

Figura 40 — Foto do medidor de espessura marca “KOEI SEIKI” para medicGes até

15mm.
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De acordo com os resultados da verificagdo do modelo podemos concluir que
0 mesmo possui uma grande confiabilidade entre as espessuras de 3,5mm e
6,0mm, podendo assim ser bem aplicavel dentro dos limites das variaveis do

experimento.

2.2.3.3— Energia consumida nos forno de recozimento.

Segundo GUTIERREZ (1981), para calcular a energia pecessaria no processo
de recozimento do vidro no forno de recozimento € preciso calcular a energia
requerida para atingir a temperatura especificada no vidro e na esteira de ago inox(em
fase de elaboragdo).

A energia requerida para aquecer o vidro até a temperatura de aquecimento
proximo ao ponto de recozimento calcula-se da seguinte forma:

E.V .- Energia requerida para aquecer 0 vidro (kcal/min)
T.? - Temperatura de aquecimento préximo a ponto de recozimento °C)
T.V. -Temperatura do vidro no momento da entrada no forno de recozimento (°C)

A temperatura do artigo, conforme medicdes, pode variar de 480°C a 520°C,
dependendo da velocidade de produciio e da massa do artigo. De acordo com
VERRATI (1998), para a medigdo da temperatura sera necesséria a utilizagdo de um
sistema infravermelho do tipo radidmetro empregando emissividade para vidro soda-
cal na forma rigida de 0,85 (informagéo pessoal). O equipamento usado € da marca
“RAYTEK” modelo “RAYNGER PM” com faixa espectral selecionada entre 8 ¢ 14
microns. Para baixas temperaturas do vidro (até 800°C) sdo recomendadas a

utilizagdio de radidmetros com esta faixa espectral entre 8 e 14 microns.



50

Figura 41 — Foto da leitura da temperatura do vidro antes de entrar no forno de
recozimento utilizando um sistema infravermelho do tipo radidmetro com
emissividade de 0,85.
M.V.-Quantidade de massa de vidro (kg/min)
E.V.=(T. * -T.V.)*M.V.*0,25(Calor Especifico do vidro)
E.V.(BTU/hora)= E.V.(kcal/min)*60/0,252
E.V.(KW/hora)= E.V.(BTU/hora)*0,00029288 (12)

A energia requerida para aquecer a esteira (para ndo ocasionar choque térmico

no vidro) calcula-se da seguinte forma:

E.E.- Energia requerida para aquecer a esteira (kcal/min)

T.E.- Temperatura da esteira no momento da entrada no forno de recozimento.No
caso da esteira, retornando pela parte externa, a temperatura antes da entrada no forno
atinge a temperatura ambiente (em torno de 40°C). Neste caso, sdo instaladas 02
flautas de gés para proporcionar um pré-aquecimento, evitando assim, o choque
térmico no vidro. A temperatura ap6s a passagem pelas 02 flautas atinge entre 200° e
260°. Esta variagio é decorrente da velocidade da esteira. Para certificarmos a
temperatura exata utilizamos um sistema infravermelho do tipo radiometro (°C).
Segundo VERATTI (1998) para agos com alta oxidacfio a emissividade utilizada
varia entre 0,82 a 0,94 (informagio pessoal). No experimento serd utilizada a
emissividade de 0,90 para a esteira devido a sua alta oxidagfo decorrente da alta

temperatura sofrida durante o processo de recozimento do vidro.



Figura 42 — Foto da esteira retornando pela parte externa do forno.

Figura 44 — Foto da 2° flauta de aquecimento
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Figura 45 — Foto da leitura da temperatura da esteira no momento da entrada no forno
de recozimento antes da 2° flauta de aquecimento utilizando um radidmetro com

emissividade de 0,90.

Figura 46 — Foto da leitura da temperatura da esteira ap6s a 2° flauta de aquecimento

utilizando um radidémetro com emissividade de 0,90.
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Figura 47 — Foto do sistema infravermelho do tipo radidmetro marca “RAYEC”
modelo “Raynger PM” para leitura até 7 00°C(medidor para verificar temperatura do

vidro e da esteira no momento da entrada no forno de recozimento)

M.E.- Para se calcular a massa da esteira por minuto devemos considerar a largura
da esteira (no nosso caso 2,40m) ,o tipo da esteira (neste caso utilizaremos o tipo B-
36-20 —23kg/m2) e a velocidade da esteira para podermos obter em kg/min de massa

da liga da esteira.

E.E.=(T.* - T.E.)*M.E.*0,139(Calor especifico da liga metilica da esteira)
E.E.(BTU/hora)= E.E.(kcal/min)*60/0,252
E.E.(KW/hora)= E.E.(BTU/hora)*0,00029288 (13)

Para calcularmos a Energia Total requerida (E.T.) ¢ necessario calcular a
perda de energia dissipada por irradiagdo no forno de recozimento. Essa perda de
energia calculada ¢ fornecida pelo fabricante de fornos de recozimento "DELTEC”
onde existe a perda de energia por parede de 600kcal/m? /hora nas temperaturas entre

500°C e 600°C, totalizando 13.726,8 kcal/hora ou 228,78 kcal/min(15,95 KWhora)

de perda de energia por médulo .
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E.T.= E.V.+E.E + 228,78 (kcal/min)
E.T.(BTU/hora)= E.T.(kcal/min)*60/0,252
E.T.(KW/hora)= E.T.(BTU/hora)*0,00029288 (14)

Para o calculo do consumo atual do forno de recozimento que iremos utilizar
para o nosso estudo serd do fabricante DELTEC : largura 2,40 m com a utilizag&o
de gés natural com 03 zonas de aquecimento possuindo 02 queimadores em cada

zona do tipo “venturi” onde a vazo maxima ¢ de 3,4m3/h por cada queimador.
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2.2.3.4— Verificaciio da confiabilidade do calculo do consumo de energia no forno
de recozimento

De acordo com a sugestdo de SOUZA (2003), serd realizada a validagéio do
calculo do consumo, medindo o consumo de gas natural em relagdo as temperaturas
utilizadas (informac&o verbal). E necessario servir-se-a de um medidor de vazio para
certificarmos o consumo de géas natural nas diferentes temperaturas. As condi¢des do
forno de recozimento no momento da coleta dos dados:

- pecas por minuto (velocidade de produggo): 150;

- peso da esteira (kg/min) = 37, 38;

- peso do produto(g): 260, peso de vidro por min (kg/min): 39;

- temperatura do artigo na entrada do forno de recozimento (°C) = 497;

- temperatura da esteira na entrada do forno de recozimento (°C) = 228.

Tabela 13 — Valores do consumo de gas natural X Temperatura utilizada.

Temperatura (°C) | Consumo de Gas | Data e | Ntmero | Data e | Numero

Natural (m*hora) | hora do | do rel6gio hora do | do relogio

inicio da | no inicio | término | no término

leitura | daleitura |daleitura| da leitura

540 14,01 09/06/03 | 155.431,76 | 10/06/03 | 155.773,37
9:37 10:00

525 13,58 11/06/03 |156.099,29 | 12/06/03 | 156.425,21
10:00 10:00

520 13,46 12/06/03 |156.519,71| 13/06/3 |156.842,75
17:00 17:00

515 13,38 16/06/03 | 157.685,69 | 17/06/03 | 158.020,19
08:00 09:00

510 11,94 18/06/03 |158.308,19 | 19/06/03 | 158.594,75
09:00 09:00

505 10,95 19/06/03 |158.686,75 | 20/06/03 } 158.960,50
17:00 18:00
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Figura 48 — Gréfico do consumo de gas natural X temperatura utilizada.

Figura 49 — Foto do relogio de marcagio do consumo de gas natural.



Figur.

57

a 51 — Foto do medidor de vazo instalado para leitura do consumo de gas

natural.
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Comparando-se os resultados do estudo de economia verifica-se 0 cOnsumo

calculado X consumo real:

Tabela 14 — Resultado da verificagdo do erro entre 0 consumo calculado e o consumo

real.
Temperatura | Consumo Consumo Erro%:
&) real calculado Cons.real-Cons.calc. l*lOO
(m*/hora) (m*/hora) Cons.real

540 14,01 14,48 3,35

525 13,58 13,05 3,90

520 13,46 12,57 10,11

515 13,38 12,09 9,64

510 11,94 11,62 2,68

505 10,95 11,14 1,73

ERRO DE CONSUMO REAL X
CALCULADO

° 15
o 10 -~ _
)
w ol —— . |

505 510 515 520 525 540
TEMPERATURA (°C)

Figura 52 — Graéfico do erro de consumo real X calculado.

Pelos resultados pode-se concluir que os calculos de consumo de gés natural
possuem grande confiabilidade nas temperaturas abaixo de 510°C, sendo a faixa de

temperatura desejada para 0 estudo da economia.
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2.2.4- “ACT?” — Aplicaciio do resultado do experimento em pratica.

A validagio do modelo do experimento realizado e a verificagio da
confiabilidade do calculo do consumo de gas natural no forno de recozimento
mostraram que a proposta apresentada no plancjamento de economia foi atingida.
Portanto, o modelo serd implantado no processo, alterando o manual de instru¢éo de
“Recozimento do vidro” neste forno de recozimento para todos os produtos nele
recozidos. Realizar-se-4 treinamento para todos os envolvidos como chefes e
operadores da linha de produgo.

Novos experimentos em outros 09 fornos de recozimento serfio planejados
com o mesmo “PDCA”, com o objetivo de atingir a mesma eficicia do modelo
aplicado, com a expectativa de alcangar um potencial de economia de at¢ US$

50.000,00/ano.
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CONCLUSAO

A energia requerida no processo de recozimento dos produtos em vidro oco
pode ser otimizada através da aplicagio do Delineamento de Experimentos, como foi
demonstrado neste trabalho. Para a realizagdo do estudo é necessario definir as
variaveis a serem consideradas, planejar o experimento de acordo com as quatro fases
da Gestdo pela Qualidade Total (PDCA), e os conceitos da ferramenta proposta,
analisar os resultados e validé-los, verificando—os na pratica. O resultado do modelo
proposto oferece grande confiabilidade devido ao Coeficiente de explicagdo do
modelo ter atingido um percentual de 98,87%. Pode-se concluir, que as variaveis que
mais influenciam no grau de recozimento sdo a espessura do artigo (47,7%) ¢ a
temperatura maxima de aquecimento (34,5%). A equagio gerada pelo estudo oferece
condi¢des para calcular qual a temperatura maxima que devera ser utilizada, atraves
da atribuigdo do grau de recozimento desejado. Apds o estudo de 03 produtos chegou-
se a possibilidade de uma economia de aproximadamente até US$ 5.000,00/ ano neste
forno de recozimento. A confiabilidade da equacfo foi acurada, verificando-se o erro
entre o grau de recozimento calculado e o grau de recozimento real de diferentes
espessuras.Os consumos de gas natural calculado para diferentes temperaturas foram
comparados aos consumos do forno, utilizando-se um medidor de vazdo. Pode-se
concluir que os valores calculados aproximam-se aos valores reais, principalmente,
abaixo de 510°C de temperatura. Tratando-se de um processo continuo e com grande
repetibilidade, ¢ de grande importancia a aplicagdo para a economia de energia,
principalmente, se for estendido a outros nove fornos de recozimento. No entanto,
devido as diferentes caracteristicas como, tamanho, largura, situagio dos termopares
de leitura das temperaturas, etc. deve-se criar um modelo préprio para cada forno de
recozimento, estimando-se a economia de aproximadamente US$50.000,00 anuais.
Para a aplicagfio efetiva deste procedimento ¢ necessario treinar todos os envolvidos
no processo e alterar o procedimento de instrugéo de “Recozimento do vidro”. Em
decorréncia deste trabalho, outros experimentos poderdo ser realizados, utilizando as
espessuras acima de 15 milimetros.Aplicando-se em produtos domésticos como copos

de fundo grossos e tagas, nos quais o recozimento nestes produtos € mais trabalhoso.
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Fractional Factorial Fit: R versus T2; T6; V; E

Estimated Effects and Coefficients for R {coded units)

Term Effect
Constant

T2 -0,4250
T6 -0,1500
\Y 0,1750
E 0,5000
T2*T6 00,0167
T2*V -0, 0167
T2*E -0,0167
Te*V 0,1250
T6*E -0, 0500
V*E 0,1000
T2*T6*V 0,0333
T2*T6*E -0,0333
T2*V*E 0,0917
TE*V*E 0,0083

Analysis of Variance

Source
F

Main Effects
* *

2-Way Interactions
* *

3-Way Interactions
* *

Residual Error
Total

Alias Structure
I

T2

T6

v

E

T2*T6
T2*V

Coef
3,3458
-0,2125
-0,0750
0,0875
0,2500
0,0083
-0,0083
-0,0083
0,0625
-0,0250
0,0500
00,0167
-0,0167
0,0458
0,0042

7 ]

for R {(coded units)

DF Seqg SS
4 1,93500
6 0,11583
4 0,04278
0 0,00000

15 2,09472

Adj SS
1,93500
0,11583

0,04278

0,00000

Bdj MS
0, 483750
0,019306

0,010694

0,000000
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T2*E
Te*V
T6*E
V*E
T2*T6*V
T2*T6*E
T2*V*E
T6*V*E

Fractional Factorial Fit: R versus T2; T6; V; E

Estimated Effects and Coefficients for R (coded units)

Term
Constant
T2

T6

v

B

T2*T6
T2*V
T2*E
To*V
T6*E
V*E
T2*T6*V
T2*T6*E
T2*V*E

Effect

-0,4250
-0,1500
0,1750
0,5000
00,0167
-0,0167
-0,0167
0,1250
-0,0500
00,1000
0,0333
-0,0333
0,0917

Coef
3,3458
-0,2125
-0,0750
0,0875
0,2500
0,0083
-0,0083
-0,0083
0,0625
-0,0250
0, 0500
0,0167
-0,0167
0,0458

SE Coef
0,008333
0,008333
0,008333
0,008333
0,008333
0,008333
0,008333
0,008333
0,008333
0,008333
0,008333
0,008333
0,008333
0,008333

!

Analysis of Variance for R {(coded units)

Source

i) P

Main Effects
435,37 0,036
2-Way Interactions
17,37 0,182

3-Way Interactions
9,62 0,237
Residual Error
Total

DF

T
401,50
-25,50

-9,00
10,50
30,00
1,00
-1,00
-1,00
7,50
-3,00
6,00
2,00
-2,00
5,50

Seqg SS
1,93500
0,11583
0,04278

0,00111
2,09472

Adj SS
1, 93500
0,11583
0,04278

0,00111

P
0,002
0,025
0,070
0,060
0,021
0,500
0,500
0,500
0,084
0,205
0,105
0,295
0,295
0,114

Adj MS
0,483750
0,019306
0,010694

0,001111

62



Alias Structure

I

T2

T6

v

E

T2*T6
T2*V
T2*E
Te*V
T6*E
V*E
T2*T6*V
T2*T6*E
T2*V*E

Fractional Factorial Fit: R versus T2; T6; V; E

Estimated Effects and Coefficients for R (coded units)

Term Effect
Constant

T2 -0,4250
T6 -0,1500
v 0,1750
E 0,5000
T2*V -0,01067
T2*E -0,0167
T6*V 0,1250
T6*E -0,0500
V*E 0,1000
T2*T6*V 0,0333
T2*T6*E -0,0333
T2*V*E 0,0917
Analysis of Variance
Source

F P

Main Effects

696,60 0,001

2-Way Interactions
27,80 0,035

3-Way Interactions
20,40 0,047
Residual Error
Total

Coef
3,3458
-0,2125
-0,0750
0,0875
0,2500

-0,0083
-0,0083
0,0625
-0,0250
0,0500
0,0167
-0,0167
0,0458

for R {coded units)

DF

SE Coef T
0,006588 507,86
0,006588 -32,26
0,006588 -11,38
0,006588 13,28
0,006588 37,95
0,006588 -1,26
0,006588 -1,26
0,006588 9,49
0,006588 -3,79
0,006588 7,59
0,006588 2,53
0,006588 -2,53
0,006588 6,96

Seq SS Adj SS
1,93500 1,93500
0,11583 0,11583
0,04250 0,04250
0,00139 0,00139

2,09472

P
0,000
0,001
0,008
0,006
0,001

0,333
0,333
0,011
0,063
0,017
0,127
0,127
0,020

Adj MS
0,483750
0,019306
0,014167

0,000094

63



Alias Structure

I

T2

T6

v

E

T2*V
T2*E
T6*V
T6*E
V*E
T2*T6*V
T2*T6*E
T2*V*E

Fractional Factorial Fit: R versus T2; T6; V; E

Estimated Effects and Coefficients for R (coded units)

Term
Constant
T2

T6

v

E

T2*E
T6*V
T6*E
V*E
T2*TH6*V
T2*T6*E
T2*V*E

Analysis of

Effect

-0,4250
-0,1500
0,1750
0, 5000

-0,0167
0,1250
-0, 0500
0,1000
0,0333
-0,0333
00,0917

Variance for R

Source

F P

Main Effects
580,50 0,000
2-Way Interactions
27,53 0,010

3-Way Interactions

17,00 0,022
Residual Error
Total

Coef
3,3458
-0,2125
-0,0750
0,0875
0,2500

-0,0083
0,0625
-0,0250
0,0500
0,0167
-0,0167
06,0458

DF

4

SE Coef
0,007217
0,007217
0,007217
0,007217
0,007217

0,007217
0,007217
0,007217
0,007217
0,007217
0,007217
0,007217

(coded units)

T
463,61
-29,44
-10,39

12,12
34,64

-1,15
8,66
-3,46
6,93
2,31
-2,31
6,35

Seq SS Adj SS
1,93500 1,93500
0,11472 0,11472
0,04250 0,04250
0,00250 0,00250

2,09472

P
0,000
0,000
0,002
0,001
0,000

0,332
0,003
0,041
0,006
0,104

0,104
0,008

Adj MS
0,483750
0,022944
0,014167

0,000833
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Alias Structure

I
T2
T6
v
E

T2*E
TE*V
T6*E
V*E
T2*T6*V
T2*T6*E
T2*V*E

Fractional Factorial Fit: R versus T2; T6; V; E

Estimated Effects and Coefficients for R {coded units)

Term
Constant
T2

T6

v

E

T6*V
T6*E
V*E
T2*T6*V
T2*T6*E
T2*V*E

Analysis of

Effect

-0,4250
-0,1500
0,1750
0,5000
r
0,1250
-0,0500
0,1000
0,0333
-0,0333
0,0917

Coetf
3,3458
-0,2125
-0,0750
0,0875
00,2500
I

0,0625
-0,0250
0,0500
0,0167
-0,0167
0,0458

Variance for R (coded units)

Source

F P

Main Effects
535,85 0,000
2-Way Interactions
31,46 0,003

3-Way Interactions
15,69 0,011
Residual Error
Total

DF

4

SE Coef T
0,007512 445,42
0,007512 -28,29
0,007512 -9,98
0,007512 11,65
0,007512 33,28

1
!
0,007512 8,32
0,007512 -3,33
0,007512 6,66
0,007512 2,22
0,007512 -2,22
0,007512 6,10
Seq SS Adj SS
1,93500 1,93500
0,113061 0,11361
0,04250 0,04250
0,00361 0,003061

2,09472

P
0,000
0,000
0,001
0,000
0,000

3
0,001
0,029
0,003
0,091
0,091
0,004

Adj MS
0,483750
0,028403
0,014167

0,000903
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Alias Structure

I
T2
T6
\'
B

Te*V
T6*E
V*E
T2*T6*V
T2*T6*E
T2*V*E

Fractional Factorial Fit: R versus T2; T6; V; E

Estimated Effects and Coefficients for R (coded units)

Term Effect
Constant

T2 -0,4250
T6 -0,1500
v 0,1750
E 0,5000
T6*V 0,1250
T6*E -0,0500
V*E 0,1000
T2*T6*E -0,0333
T2*V*E 0,0917

Coef
3,3458
-0,2125
-0,0750
0,0875
0,2500
0,0625
-0,0250
0, 0500
7
-0,0167
0,0458

Analysis of vVariance for R (coded units)

Source

F P

Main Effects
512,21 0,000
2-Way Interactions
39,71 0,001

3-Way Interactions
15,00 0,006
Residual Error
Total

DF

4

SE Coef T
0,007683 435,49
0,007683 -27,66
0,007683 -9,76
0,007683 11,39
0,007683 32,54
0,007683 8,13
0,007683 -3,25
0,007683 6,51
0,007683 -2,17
0,007683 5,97

Seq SS Adj SS
1,93500 1,93500
0,11250 0,11250
0,04250 0,04250
0,00472 0,00472

2,09472

P
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,023
0,001

0,082
0,002

Adj MS
0,483750
0,037500
0,014167

0,000944
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Alias Structure

I

T2
T6

v

E
T6*V
T6*E
V*E

T2*T6*E
T2*V*E

Fractional Factorial Fit: R versus T2; T6; V; E

Estimated Effects and Coefficients for R (coded units)

Term Effect
Constant

T2 -0,4250
T6 -0,1500
\Y 0,1750
B 0, 5000
T6*V 0,1250
T6*E -0, 0500
V*E 0,1000
T2*V*E 0,0917

Coef
3,3458
-0,2125
-0,0750
00,0875
0,2500
0,0625
-0,0250
0,0500

. 1

0,0458

Analysis of Variance for R (coded units)

Source

F P

Main Effects
316,64 0,000
2-Way Interactions
24,55 0,001

3-Way Interactions
12,45 0,007
Residual Error
Total

DF

SE Coef T
0,009772 342,40
0,009772 -21,75
0,009772 -7,68
0,009772 8,95
0,009772 25,58
0,009772 6,40
0,009772 -2,56
0,009772 5,12
), 1,
0,009772 4,69

Seq SS Adj SS
1,93500 1,93500
0,11250 0,11250
0,03806 0,03806
0,00917 0,00917

2,09472

P
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,001
0,043
0,002

0,003

Adj MS
0,483750
0, 037500
0,019028

0,001528
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Alias Structure

I

T2
T6

v

E
T6*V
T6*E
V*E

- F

T2*V*E

Fractional Factorial Fit: R versus T2; T6; V; E

Estimated Effects and Coefficients for R (coded units)

Term Effect
Constant

T2 -0,4250
To6 -0,1500
\Y 00,1750
E 0, 5000
T6*V 00,1250

14

V*E 0,1000
T2*V*E 00,0917

3,
_0,
_0,

0,

0,

0,

o,
0,

Coef
3458
2125
0750
0875
2500
0625

0500
0458

Analysis of Variance for R (coded units)

Source

F P

Main Effects
248,79 0,000
2-Way Interactions
19,29 0,001

3-Way Interactions
17,29 0,004
Residual Error
Total

DF

4

SE Coef T
0,01102 303,51
0,01102 -19,28
0,01102 -6,80
0,01102 7,94
0,01102 22,68
0,01102 5,67
0,01102 4,54
0,01102 4,16

Seq SS Adj SS
1,93500 1,93500
0,11250 0,11250
0,03361 0,03361
0,01361 0,01361

2,09472

P
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,001

0,003
0,004

Adj MS
0,483750
0,037500
0,033611

0,001944
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Alias Structure

I

T2

T6

v

E

T6*V
V*E
T2*V*E

Fractional Factorial Fit: R versus T2; T6; V; E

Estimated Effects and Coefficients for R (coded units)

Term Effect
Constant

T2 -0,4250
T6 -0,1500
v 0,1750
E 0,5000
T6*V 00,1250
V*E 0,1000
T2*V*E 0,0917

3,
_O’
...O,

0,

0,

0,

0,

0,

Coef
3458
2125
0750
0875
2500
0625
0500
0458

Analysis of Variance for R {(coded units)

Source

F P

Main Effects
163,91 0,000
2-Way Interactions
17,36 0,001

3-Way Interactions
11,39 0,010
Residual Error
Total

Aljias Structure

I

T2

T'¢

v

E

T6*V
*B

T2*V*E

DF

4

SE Coef T
0,01358 246,35
0,01358 ~15,65
0,01358 -5,52
0,01358 6,44
0,01358 18,41
0,01358 4,60
0,01358 3,68
0,01358 3,37
Seq SS Adj SS
1,93500 1,93500
0,10250 0,10250
0,03361 0,03361
0,02361 0,02361
2,09472

Executing from file: C:\ARQUIVOS DE
PROGRAMAS\MTBWIN\MACROS\FFMain.MAC

Macro is running .

.. please wait

P
0,000
0,000
0,001
0,000
0,000
0,002
0,006
0,010

Adj MS

0,483750

0,051250

0,033611

0,002951
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Main Effects for R

Executing from file: C:\ARQUIVOS DE

PROGRAMAS \MTBWIN\MACROS\FFInt.MAC

Macro is running ... please wait

Interaction Plot for R

Executing from file: C:\ARQUIVOS DE
PROGRAMAS\MTBWIN\MACROS\FFCube.MAC

Macro is running ... please wait

Cube Plot for R

Saving file as: H:\QUALIDAD\6sigmal\flavio3.MPJ

General Linear Model: R versus T2; T6; V; E
Factor Type Levels  Values

T2 random 2 -11

T6  random 2 -1 1

v random 2 -1 1

E random 2 -11

Analysis of Variance for R, using Adjusted SS for Tests

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P

T2 1 0,72250 0,72250 0,72250 113,64 0,000
T6 1 0,09000 0,09000 0,09000 1,44 0,442
v 1 0,12250 0,12250 0,12250 1,27  0,395x
E 1 1,00000 1,00000 1,00000 25,00 0,126
T6*V 1 0,06250 0,06250 0,06250 9,83 0,012
V*E 1 0,04000 0,04000 0,04000 6,29 0,033
Error 9 0,05722 0,05722 0.00636

Total 15 2,09472

x Not an exact F-test.Macro is running ... please waitSetting up plot ...
Results for: Worksheet 2

Magcro is running ... please wait

Setting up plot ...

Pie Chart: Source

Macro is running ... please wait

Setting up plot ...

Pie Chart: Source



Interaction Plot (data means) for R
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Figura 53 - Gréfico do Experimento fatorial mostrando sem e com interagdes
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Cube Plot (data means) for R
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Figura 54 — Diagrama de Cubo das Interagdes.
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Figura 55 - Nivel dos Efeitos das variaveis no recozimento.

Main Effects Plot (data means) for R

72

T2 R \'/

Pie Chart of Source
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Figura 56 — Gréfico de Pizza da influéncia de cada termo.
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