Pericia em Processo Produtivo de
Garrafas de Vidro

Gilberto Adib Couri; Isabelle Portugal
Serrado; Camilla Rocha Franca

O conteuido dos trabalhos técnicos apresentados no COBREAP é de inteira responsabilidade de seus autores.



IBAPE — XX COBREAP — CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA DE
AVALIACOES E PERICIAS, SALVADOR-BAHIA

PERICIA EM PROCESSO PRODUTIVO DE GARRAFAS DE VIDRO

Resumo

Um fabricante de embalagens de vidro percebeu uma falha em seu processo
produtivo, que ocasionou reclamacdes sobre mais de 14 milhdes de garrafas tipo
girafa por ele produzidas. O defeito provocou o descarte do lote, causando enorme
prejuizo financeiro. Este trabalho tem por objetivo analisar a falha e verificar as
condicionantes de processo que permitiram sua ocorréncia, Sseus impactos e
mudancas implementadas para que néo voltasse a ocorrer.
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1. Introducéo

A industria do vidro no Brasil, segundo a Associacdo Técnica Brasileira das
IndUstrias Autométicas de Vidro (ABIVIDRO), comecou a se desenvolver no Brasil ao
final dos anos 1930. Nos dias atuais, um dos maiores consumidores do vidro
produzido para garrafas sdo as cervejarias.

Em relacdo a producdo de cerveja, segundo a Associacdo Brasileira da
Industria da Cerveja (CERVBRASII, 2016), o Brasil ocupa a terceira posi¢cao de maior
produtor de cerveja do mundo, atras apenas da China e dos Estados Unidos. Ainda
de acordo com a mesma, a producédo alcanca 14 bilhdes de litros por ano, dos quais
54,6% € embalado em garrafas de vidro, totalizando 2,4 bilhdes de garrafas
produzidas por ano.

Apesar de ser o terceiro maior produtor, o Brasil € apenas o 27° colocado no
ranking de paises em consumo per capita (CERVBRASIL, 2016). Assim, existe um
potencial de crescimento das cervejarias, que exige que as empresas que fazem parte
desta cadeia produtiva estejam bem estruturadas com relacdo ao desempenho do
produto e atendimento ao cliente. Ainda que as grandes cervejarias brasileiras, como
a Ambev, tenham investido na producao prépria de garrafas de vidro nos altimos anos,
parte da demanda ainda € suprida por empresas que se dedicam exclusivamente a
producao vidreira.

O presente caso aborda uma pericia realizada devido a ocorréncia de falha no
processo produtivo de garrafas de vidro para grandes cervejarias brasileiras. Este
trabalho tem por objetivo analisar a falha e verificar as condicionantes de processo
que permitiram a ocorréncia da mesma, seus impactos e mudancgas implementadas
para que nao voltasse a ocorrer.

2. Estudo de caso

Um fabricante de embalagens de vidro percebeu uma falha em seu processo
produtivo, que ocasionou reclamacdes sobre mais de 14 milhdes de garrafas tipo
girafa por ele produzidas para futuro envase (Figura 01). As reclamac0es tratavam de
defeitos informados pelos envasadores, como baixo torque e vazamento de liquidos,
com a reprovagao das garrafas em testes por eles executados. O defeito provocou o
descarte do lote, causando enorme prejuizo financeiro.



Figura 02: Parte do lote descartado por problema identificado



Para o melhor entendimento do caso em estudo e levantamento das causas,
primeiramente faz-se necessario apresentar o processo produtivo das garrafas.

2.1 Processo Produtivo

De forma geral, tradicionalmente os vidros séo fabricados através do método
de fusdo/resfriamento. Este método envolve a fusdo de uma mistura dos materiais de
partida, em geral a altas temperaturas. Este procedimento sempre envolve a selecéao
de matérias-primas, calculo das proporcdes relativas de cada componente, pesagem
e mistura dos componentes para obtencdo de um material de partida homogéneo. Os
materiais constituintes de um vidro podem ser divididos em cinco categorias, tomando-
se por base a funcdo que desempenham no processo: formador, fundente, agente
modificador, agente de cor e agente de refino (ALVES, GIMENEZ E MAZALLI, 2001).

O principal formadores utilizados na producéo dos vidros € a silica. Como esta
possui alto ponto de fusédo, torna-se necessario adicionar fundentes para baixa-lo. Os
agentes de refino, por sua vez, ttm como funcdo remover bolhas geradas no fundido.
J& os agentes de cor sdo utilizados para dar cor aos vidros, conforme Figura 03 a
seguir.

Agente Estada de Coloracan
de coloracao oxdacao
Cobre Cus Azul claro
Crémio Cre Verde
Cre Amarelo
Manganés Mre Violeta
e Preto
Ferro Fes Marrom-amarelado
e Verde-azulado
Cobalto Cof Azul intenso ou rosa
Co® Verde
Mique M Marrom, amarelo, verde, azul a violeta, dependendo
da matriz vitrea
fanadio e Verde, em vidros silicatos e Marrom, em vidros
boratos
Titénia T# Violeta
Meodimio Md? Violeta-avermelhado
Praseodimio Pre Verde claro
Ouro ALe Rubi (particulas coloidais dispersas na matriz vitrea)
Cadmio CdS, CdSe Laranja

Figura 03 — Agente de coloracéo utilizados para dar cor aos vidros
ALVES, GIMENEZ E MAZALI (2001)

A partir da obtencédo do fundido como um liquido homogéneo, a producédo de
produtos comerciais requer a obtencdo dos vidros em formatos especificos. Essa
etapa do processamento € denominada moldagem do vidro, a qual pode ser feita por
quatro métodos principais: sopro, prensagem, fundicdo e estiramento ou flutuacgéo.



Ao longo dos anos, a moldagem do vidro passou por um processo de
mecanizacao. Antes, a etapa de moldagem era feita de forma quase artesanal por
sopro do operario, que foi sendo substituida por sopragem mecanizada para dar forma
ao fluido. Este ultimo é o processo produtivo utilizado no caso em estudo. Apoés a
moldagem os vidros sdo geralmente submetidos a processos de recozimento para
remover tensdes internas que podem ser criadas na moldagem.

Na etapa de moldagem, além da forma da garrafa, € constituido o bocal e sua
rosca, que serd responsavel pela estanqueidade da mesma quando vedada na
cervejaria. Segundo a NBR 5876, rosca pode ser definida como uma projecao
continua de filetes helicoidais de se¢es uniformes na superficie cilindrica. Em outras
palavras, roscas sao sulcos em alto ou baixo relevo que se desenvolvem com
inclinacdo constante em torno de uma superficie cilindrica, com um perfil helicoidal.

Um dos parametros mais importantes da rosca € o passo, denominado pela
letra “P”. O passo representa a distancia compreendida entre dois pontos semelhantes
entre dois filetes consecutivos, medido paralelamente ao eixo da rosca, conforme
Figura 04 a seguir. A rosca e seus parametros, como o0 passo, vao influenciar a
capacidade de vedacao das garrafas produzidas.



2 - Compressdo; o ar comprimido é
injetado dentro do pré-molde ¢ com isso
o gargalo & formade completamente &
fica garantido a sua integridade
dimensional,

1 - Carregamento: a gota de vidro
chega dentro do pre-molde para imenar

& conformagho. Nesta fase o gargalo &
quase completamente formado

3 - Assopro do Parison: mais uma
injegiio de ar comprimido, que obriga a
massa de vidro a ocupar 6 espaco do pre-
molde, formando o parison (pré-formate).

6 - Extragio; depois do assopro final
¢ da abertura da forma, um delicado
sistema de garras paga o matenal
finalizado pelo gargalo colocando-o
em uma placa de ventilagdo para
resfriamento. E & parrafa estd pronta!

5. Assopro Final uma injecio de ar 4 - Transferéncia: Transferéncia: o parison & iransferido
comprimido no parison q::m . do pré-molde para o molds, preso pelo
molde, faz com que ele tome o seu pargalo. Ali serd feita a conformacho final
formato final _

Figura 04 - Processo de Moldagem Soprado-Soprado
Fonte: Verallia Brasil (2016)

Figura 05 — Passo de umarosca
Fonte: ABNT NBR 5876



Outro fator relevante para a moldagem é o angulo de hélice da rosca (B) que
pode ser definido como o angulo entre um flanco e a perpendicular ao eixo da rosca
no plano axial, conforme Figura 06 a seguir. Assim como o passo (P), esse parametro
interfere no torque obtido no processo de vedacdo e influencia nas condi¢cdes de
estanqueidade obtidas na garrafa.

Sulco

Flanco e Crista

Filets

da rosca

Figura 06 — Varios elementos da rosca
Fonte: ABNT NBR 5876 (1988)

A moldagem da rosca depende da utilizacdo de coroas metalicas conforme
apresentado nas Figuras 07 e 08 a seguir. As coroas sdo compradas de diferentes
fornecedores, que trabalham com usinagem dessas pecas. Essas coroas sdo entéo
distribuidas numa linha de producdo com dezenas de fileiras independentes.




Figura 07 (a), (b) e (c) — Coroas utilizadas para moldagem das roscas das garrafas produzidas



Figuras 08 (a) e (b) — Linha de producédo de modelagem das roscas — colocagéo da coroa

Outro fator que pode impactar a capacidade de vedacdo da garrafa produzida,
dependendo da ocorréncia de outros fatores, € a chamada Cota S. Essa cota é
definida como a distancia entre o topo da garrafa e o ponto de inicio do primeiro filete
da rosca. Diferentemente dos outros parametros ja apresentados, a Cota S em nada
depende da rosca utilizada na etapa da moldagem, sendo de inteira responsabilidade
do fabricante da garrafa, independendo da coroa. Na Figura 09, pode-se observar a
representacdo da Cota S e do passo P.



(a) e (b)

(©)

Figura 09 (a), (b) e (c) — Linha de producédo de modelagem das roscas — colocacao da coroa
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2.2 Entendimento da controvérsia

Apés a identificacdo de que as garrafas fabricadas estavam apresentando
problemas de vedacdo, constatou-se que as coroas utilizadas na fabricacao
apresentavam passo maior do que o previsto em projeto.

O caso desenvolve-se entre o fabricante das coroas, que alega ter fabricado as
coroas de acordo com o projeto recebido do fabricante das garrafas, explicando que
tal fabricante ndo procedeu as inspecdes previstas pela Norma ISO 9001 no momento
do recebimento das coroas. Além disso, afirma que a Cota S total das garrafas néo
conformes estava fora da especificacdo, impactando na capacidade de vedacéo das
mesmas, sendo esse fato responsabilidade do fabricante da garrafa.

2.3 Constatacdes periciais

Por meio da analise documental e pericia de campo, foi possivel fazer algumas
constatacOes a respeito das causas que originaram 0 problema com as garrafas.
Essas constatacOes serdo apresentadas em trés topicos a seguir: projeto;
rastreabilidade e controle de qualidade; e testes realizados.

2.3.1 Projeto

O passo da coroa é calculado com base nas informacdes constantes no projeto
de especificagcdo do TPI (threads per inch) e da quantidade de “lugs” (filetes)
identificada no desenho de projeto. Segundo o projeto, verifica-se que séo 2,70 TPl e
4 lugs (Figura 10.a).

Dividindo-se 2,70 (TPI) por 25,4 mm (1 polegada), encontra-se 9,40 mm
referente a medida lead. Para 4 lugs tem-se um passo (pitch) de 2,35 mm (9,40 mm /
4). A Figura 10.b a seguir ilustra cada uma dessas definigdes.

4 LUGS

HELIX ANGLE B= 6.50°
2.70 THREADS PER INCH
PITCH = 2.35mm

LEAD = 9.40mm

@)
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Figura 10 — (a) Extrato do projeto da rosca (b) Definicdes de medidas da rosca

O mesmo projeto define a Cota S como sendo de 2,36 £+ 0,06 mm. O
desrespeito ao valor definido em projeto para o passo ou para o angulo de hélice
poderiam ser responsaveis pelo baixo torque e, consequentemente, pela ma vedacao
das garrafas. Dessa forma, fez-se necessario proceder a uma verificagao.

2.3.2 Rastreabilidade e controle de qualidade

O fabricante das garrafas nao dispunha, a época do incidente, de condi¢des de
rastreabilidade que permitisse identificar quais garrafas haviam sido fabricadas a partir
de quais coroas. Isso torna-se particularmente problematico, quando se considera que
um fabricante de garrafas possui diversos fornecedores distintos de coroas.

Além disso, a substituicdo das coroas na linha de produgédo, com dezenas de
fileiras independentes, ocorre por desgaste ou algum tipo de inconformidade pontual
nas coroas. Ou seja, € possivel que haja coroas de fornecedores distintos fabricando
garrafas de um mesmo lote. Uma vez que o numero de série das garrafas nao
apresentava qualquer rastreabilidade com a coroa utilizada na fabricacdo, tornou-se
inviavel tecnicamente comprovar que as garrafas defeituosas foram de fato
produzidas pelas coroas fornecidas pelo fornecedor contratado.

Some-se a isso o fato de que o fabricante de garrafas assumiu um risco,
durante o processo de fabricagdo, por ndo proceder as inspe¢fes tanto de
recebimento das coroas quanto durante a producao.

Verificou-se que, antes do ocorrido, o controle de qualidade das garrafas era
feito por amostragem, s6 era feito o controle da Cota S, se considerados o0s
parametros levantados no presente estudo. Nao eram medidos o passo ou o0 angulo
de hélice das garrafas produzidas e distribuidas, postura que foi revista apdés o
incidente da devolucdo das 14 milhdes de garrafas.
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2.3.3 Testes realizados

Diante da impossibilidade técnica de atestar que o lote devolvido havia sido
produzido com uma coroa do determinado fornecedor e ndo por uma coroa de
qualquer outro fornecedor, a pericia testou a fabricacdo de 6 novas garrafas com uma
coroa deste fornecedor especifico. Foram realizados trés conjuntos de medicdes,
utilizando: novas garrafas produzidas com a coroa do fornecedor especifico, garrafas
do lote devolvido e garrafas aprovadas pelo controle de qualidade, produzidas com
outra coroa, para comparagao.

Para fazer a afericéo foi utilizado aparelho de medicédo 6ptica, em que foram
obtidos os valores da Cota S e do passo P para as trés situacdes de amostras (Figura
11).

Figura 11 — Equipamento de medicdo 6ptica
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Os resultados obtidos estdo expostos na Tabela 01 a seguir. E importante
observar que os valores em discordancia com o previsto em projeto estédo grifados em
vermelho. Especificamente para as novas garrafas produzidas, é possivel observar
gue as 6 amostras apresentam passo muito maior que o definido em projeto, indicando
gue as coroas do fornecedor especifico ndo atendem ao especificado.

Tabela 01 — Resultados obtidos com medicao 6ptica

Referéncia de Referéncia de
Cota S . Passo :
Lotes Amostra (mm) projeto - Cota (mm) projeto -
S (mm) Passo (mm)
1 2,45 2,74
2 2,45 2,70
Lote com fabricagdo 3 2,40 2,73
utilizando coroa da 4 2,41 2,74
Empresa Y 5 2,44 2,76
6 2,40 2,78
Média 2,43 2,36 mm * 2,74 235
Lote devolvido 0,06 ’
supostamente 7 251 2,68
fabricado com coroa
da Empresa Y
Lote com fabricacéo
com coroa
supostamente 8 S 2,35
correta

Quanto a Cota S, verificou-se que a garrafa que fazia parte do lote devolvido
ndo atendia ao previsto em projeto. Nesse caso, a responsabilidade é do fabricante
das garrafas. Porém, constatou-se que a cota S s seria capaz de provocar o efeito
indesejado de ma vedacédo se somada a um descumprimento do comprimento passo.

A seguir é apresentada a Figura 12 com o resultado obtido no equipamento de
medicao.
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Figura 12 — (a) Lote de novas garrafas produzidas

Figura 12 — (b) Medicao da Cota S (c) Medigado do passo
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3. Conclusodes

Baseado no conjunto de informacdes apresentadas constatou-se que o0
fabricante ndo realizava a rastreabilidade da producdo das garrafas, ou seja, ndo
havia como vincular as garrafas produzidas com as coroas utilizadas na fabricacéo,
uma vez que comprava coroas de fornecedores distintos. Dessa forma, nao foi
possivel constatar que o lote devolvido foi de fato produzido pelas coroas de
determinado fornecedor, ainda que as garrafas desse lote tenham apresentado passo
maior do que o previsto em projeto.

Realizando-se a producdo de amostras de garrafa com uma coroa deste
fornecedor especifico, constatou-se que a média do passo e da cota S estdo com
dimensdes diferentes do especificado em projeto. Portanto, afirma-se que esta
diferenca ocasionou a ma vedacao das garrafas.

Apbs o ocorrido e diante do prejuizo causado, torna-se evidente a necessidade
de uma melhora no sistema de rastreabilidade da fabricante que permita identificar a
coroa que foi utilizada na producédo de cada lote de garrafas, além da melhoria das
medidas de inspec¢&o no ato do recebimento dessas coroas de seus fornecedores. Por
fim, a verificacdo das medidas do passo e do angulo de hélice ndo demanda qualquer
novo capex na operacao da qualidade da empresa, pois pode ser utilizado 0 mesmo
equipamento ja empregado para medir alguns parametros, como a Cota S. Essa
medida também contribuiria tecnicamente para a melhoria na confiabilidade do
processo e capacidade de se evitar eventos como o ocorrido.
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