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RESUMO

O ar comprimido é um importante recurso para a producdo de embalagens de
vidro, cuja producdo corresponde a uma grande parte do consumo energético de uma
usina.

Com o objetivo de compreender melhor e avaliar esse consumo para 0S
diferentes tipos de artigos que sdo produzidos pela industria, esse trabalho, com o
auxilio de empresa Verallia, do grupo Saint-Gobain, desenvolve um programa em
Excel, baseado, principalmente, em modelos teoricos (teorias de escoamento
compressivel) e numéricos (CFD — Computational Fluid Dynamics) capaz de estimar
0 consumo de ar comprimido de uma linha de producdo de embalagens de vidro em
funcdo de seus principais parametros.

Os resultados do programa foram satisfatérios na maior parte dos casos,
permitindo ndo s6 uma previsdo do consumo da linha de producdo, mas também a
identificacdo dos setores e mecanismos responsaveis pela maior parte do consumo.
Contudo em alguns casos os célculos do programa destoam bastante de medidas
fornecidas pela Verallia. Para esses casos especiais investigacdes devem ser realizadas

para compreender melhor o motivo da incoeréncia entre medidas e calculos.

Palavras chave: ar comprimido, embalagens de vidro, maquinas IS, area

quente, CFD, escoamento compressivel



ABSTRACT

Compressed air is a very important resource for glass packaging production, as
its generation is responsible for a big percentage of a factory energy consumption.

For a better understanding and to evaluate this consumption for the different
kinds of articles produced by this industry, this work, with the collaboration of the
enterprise Verallia, from the group Saint-Gobain, develops a software made in Excel,
based, mainly, in theoretical (compressed flow theories) and numerical (CFD —
Computational Fluid Dynamics) models for the estimation of a glass packaging
production line compressed air consumption in function of its principal parameters.

The results from this software are quite satisfactory for the most cases, allowing
good predictions of the production line consumption and the identification of the most
consuming sectors and mechanism. However there are some cases for which the results
don’t really correspond to the measurements made by Verallia. For these cases, an
investigation is needed in order to reveal the reasons why the measurements and the

calculations are so different.

Keywords: Compressed air, compressible flow, hollow glass, IS machine, hot

end, CFD, glass packaging
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1 INTRODUCAO

Atualmente, a eficiéncia energética € um topico constantemente em discussdo
de grande importancia no cenario mundial. Por essa razdo muitas industrias vém
fazendo investimentos cada vez maiores para a melhora desse fator, seja para a
diminuicdo de seu impacto ambiental diretamente, seja por um aspecto econémico.
Uma das industrias que onde esse tema vem ganhando progressivamente mais atengédo
¢ a industria de embalagens de vidro.

A producdo de embalagens de vidro (garrafas, potes, etc) € uma atividade
baseada fortemente no uso de ar comprimido, um recurso cujo o0 custo energético é
bastante alto e cuja producdo consome em média um terco da eletricidade destinada a
uma usina. Isso acontece pois além do ar comprimido ser de grande importancia para
0 assopro e o resfriamento dos artigos durante sua conformacdo, as maquinas e
mecanismos dessa industria tem um funcionamento principalmente pneumatico.

Sabe-se que atualmente o uso de ar comprimido nas usinas desse setor ainda
estd bastante distante de ser 6timo e em consequéncia algumas empresas do setor
comecaram a investir em iniciativas para a optimizacdo do consumo e da producéo
desse recurso, como por exemplo medidas do consumo de alguns processos especificos
e medidas do consumo da area quente! durante a producdo. Uma dessas empresas é a
Verallia (também conhecida no Brasil como Saint-Gobain Vidros), de onde a maior
parte dos dados utilizados nesse trabalho vém.

O problema dessas iniciativas baseadas em medidas € o fato que além de seu
custo ser bastante alto para a empresa, seus resultados sdo na maior parte dos casos
muito complexos e de dificil interpretacdo, devido a grande variedade de produtos e
de maquinas existentes.

O objetivo desse trabalho é o desenvolvimento de um modelo teérico, baseado
principalmente em célculos analiticos e numéricos, que estime o consumo de ar
comprimido da area quente em funcdo dos principais parametros de uma producéo e
de um artigo. Isso possibilitara a identificacdo dos principais consumidores de ar

comprimido de uma industria, assim como do nivel de eficiéncia de diferentes usinas

! Regido logo apds o forno de fusdo onde a conformagéo do vidro em artigos de vidro oco é
feita.
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e, em conjunto com alguns dados dos fornecedores, um dimensionamento mais
eficiente de compressores para novas plantas.

Nesse relatorio serdo descritas as medidas realizadas pela empresa Verallia,
que serviram de base de validacdo desse trabalho, os métodos utilizados para
identificacdo dos principais mecanismos da &rea quente e de seus niveis pressao.
Também sera apresentado o programa desenvolvido em Excel e como ele foi montado,
além do detalhamento do dos diversos submodelos desenvolvido para esse programa.
Enfim serdo apresentados os resultados do trabalho e comparacfes com as medidas

realizadas para avaliar a qualidade desses resultados.
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2 FABRICACAO DE EMBALAGENS DE VIDRO

Como esse trabalho sera realizado em torno da producdo de garrafas e potes de
vidro, essa secdo sera dedicada a familiarizacdo com os processos e as nomenclaturas
da atividade a partir de uma descrigcdo dos principais setores e procedimentos pelo qual
0 vidro deve passar até a embalagem dos artigos.

Uma fabrica de embalagens de vidro pode ser dividida em trés grandes setores
que sdo chamados:

e O setor de fuséo — fuséo do vidro;
e A area quente — conformacéo do vidro;
e A érea fria — controle de qualidade dos artigos.
Nas proximas secOes as principais fungdes e processos desses setores serao

descritos de forma mais detalhada.
2.1 Setor de fusao

O setor de fusdo é o setor responsavel pela a alimentacdo da area quente com
vidro liquido, que deve ter uma composic¢do 6tima para cada tipo de artigo, assim como
uma temperatura, e em consequéncia uma viscosidade, homogénea e controlada.

As fungbes desse setor comecam com a recepcdo do conjunto de matérias
primas, que exige o controle da massa, das propriedades quimicas e da granulometria
dos diferentes componentes.

A proxima funcdo importante realizada no setor de fusdo € a mistura dos
componentes nas proporcdes definidas para o artigo. A composicdo média de um
produto do setor é 71% de areia (silicio), 13% de soda, utilizada para reduzir o ponto
de fusdo da mistura, e 16% de estabilizantes e 6xidos diversos, cujas proporcdes
variam em funcdo da cor e das propriedades mecanicas e estéticas desejadas.
Atualmente, na maior parte dos casos também sdo adicionados cacos de vidro
provindos de reciclagem nessa mistura?.

Enfim a matéria prima é encaminhada aos fornos, onde ela ird fundir dando
origem ao vidro liquido, cuja temperatura varia de 1650°C na regido mais quente a
1350°C na saida do forno.

2 A proporgao de cacos de vidro pode corresponder até a 85% da composicdo
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2.2 Area Quente

A érea quente é o setor mais importante para o desenvolvimento desse trabalho,
visto que € a regido da usina que mais consome ar comprimido. Tendo isso em mente,
essa se¢do sera a mais detalhada do capitulo de fabricacao.

Nesse setor a conformacgédo propriamente dita dos artigos é realizada: o vidro
liquido vindo dos fornos chega nesse setor a partir do canal de distribuicdo, em seguida
é transformado em gotas de vidro por um mecanismo conhecido como feeder, em
seguida essas gotas sdo transportadas pelo chamado gob distribuidor a maquina 1S,
onde o vidro liquido é transformado em garrafa ou pote, e finalmente os artigos sdo

transportados para a etapa de tratamento de superficie pela esteira.
2.2.1 Feeder

O feeder (Figura 1) é o primeiro mecanismo com o qual o vidro tem contato
chegando a area quente. Sua principal funcdo é a criacdo de gotas de vidro com
temperatura, peso e forma homogéneos e constantes e a uma velocidade bem

determinada, o que garante a auséncia de alguns tipos de defeitos nos artigos.

Fiibomieatorio Canal de distribuiciao

Puncio RETNAl

Tesoura : / J

™~ Gob distribuidor

Figura 1 — Principais componentes do feeder
O mecanismo feeder possui trés componentes principais, que possuem funcdes

especificas e que devem ser ajustados para a producdo de diferentes artigos:
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O tubo giratério — mecanismo utilizado para homogeneizar a
temperatura do vidro proveniente do canal de distribuicdo® e que
permite o ajuste do peso das gotas de vidro a partir de sua vazao;

Os puncgdes — mecanismos cuja funcdo € a formacgdo de um filete de
vidro liquido na parte inferior do feeder. Ele também permite a
regulacao da velocidade de producdo e da forma das gotas.

Podem existir de 1 a 4 puncdes dentro de um mesmo feeder em funcéo
do nimero de artigos que sdo produzidos simultaneamente nas se¢des
méquina IS.

A tesoura — mecanismo responsavel pelo corte do filete de vidro criado
pelos pungdes para formagéo das gotas. Deve ser regulado para garantir
que as gotas caiam sempre na vertical e ajustado juntamente com 0s

puncdes para garantir a forma adequada das gotas de vidro.

2.2.2 Gob Distribuidor

Logo ap06s a saida das gotas de vidro do feeder, elas entram no Gob distribuidor

(Figura 2), cuja principal funcdo é transporta-las de forma adequada a maquina IS.

Seus principais componentes séo:

feeders

O interceptor — mecanismo cuja funcdo € impedir a entrada da gota de
vidro no Gob distribuidor durante operagdes de manutencdo ou por
questdes de seguranca.

As colheres — mecanismo que direciona as gotas de vidro as se¢des na
posicdo de carregamento da maquina IS. Esse mecanismo pode servir
de 6 a 12 se¢cdes a0 mesmo tempo.

Intermediario e defletor — duas estruturas fixas que recebem a gota de

vidro das colheres e as conduzem ao lado bloco da maquina IS.

3 O canal de distribuicdo € a estrutura que transporta o vidro liquido do forno aos maltiplos
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Vi
Interceptor
p .

]I —————— (Colheres
Intermediario - /f!

. l \ r%f '{

| |

SEN Hs
,I,‘ﬁ"Ll;R LR
/{.l«;f;:r_} \ IE" n r
774 i

Defletor

Figura 2 — Principais componentes do Gob distribuidor
2.2.3 Méaquina IS

A maquina IS é o principal equipamento da area quente. Ela é quem realiza a
transformacdo das gotas de vidro em garrafas ou potes, consequentemente é o
equipamento mais complexo em termos de mecanismos e processos. Ainda botando
em evidéncia sua importancia para o projeto, ela é responsavel pelo consumo cerca de
85% de todo ar comprido utilizado pela area quente.

Para uma boa compreensao desse equipamento, todos 0s seus processos serao
descritos na continuagdo deste texto na ordem que eles s@o realizados dentro dessa

maquina.
2.2.3.1 O lado bloco

A méquina IS normalmente é dividida em lado bloco e em lado forma. O
primeiro é o lado onde a recepcao da gota de vidro e a formacao de uma pré-forma do
artigo, chamada parison, séo realizadas. O segundo é onde a forma final do artigo é
obtida.

No lado bloco, a primeira operacao que é realizada é o carregamento, na qual
a gota de vidro é recebida dentro do molde do bloco, que determinara a forma da
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parison. Em seguida a formacéo do parison tera inicio, porém existem dois métodos
diferentes para sua formacdo, que sdo escolhidos em funcao do tipo de artigo a ser

produzido: o soprado-soprado e o prensando-soprado.
2.2.3.2 Soprado-Soprado

Este € o método mais utilizado para a conformacao do parison, e € baseado na
utilizacdo do ar comprimido para a fabricacdo do pré-molde de garrafas (potes ndo séo
produzidos utilizando esse método). Sua principal vantagem em relacdo ao prensado-
soprado € sua robustez em relacéo a regulagem dos parametros de producdo, ou seja,
a faixa de valores aceitos para os parametros de producdo que limitam a quantidade de
defeitos nos artigos é maior que para o caso do prensado-soprado, e em consequéncia
0 numero de artigos defeituosos costuma ser menor.

Para esse método de producdo as seguintes etapas sao realizadas apos a etapa

de carregamento:

Fundo do bloco

Funil

Vidro
Molde do bloco

Puncio

Figura 3 — Disposicéo das pecas durante a compressao
e Compressao (Figura 3): essa etapa tem inicio com a descida do fundo
do bloco sobre o funil, em seguida injeta-se ar comprimido a uma
pressdo que varia de 2 a 3 bar na cavidade em contato com o fundo do

bloco, o que comprime o vidro liquido contra 0 molde do gargalo
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(conhecido como forminha), minimizando a presenca de defeitos nesta
regiao da garrafa.

e Assopro do parison (Figura 4): essa etapa ocorre logo apds a
compressdo e € nela que a conformacao do parison é feita. Ela tem
inicio com a subida do fundo do bloco, o que permite a retirada do funil.
Ao mesmo tempo o punc¢do (também conhecido como pino) vai descer,
desbloqueando assim suas saidas de ar comprimido chegando a
configuracdo da esquerda da Figura 4. Em seguida o fundo do bloco vai
descer diretamente sobre o molde do bloco e o ar comprimido sera
injetado pelo pungdo, criando uma bolha de ar dentro do vidro e 0
forcando a tomar a forma do molde do bloco (configuracdo da direita
da Figura 4).

Figura 4 — Configuracdes das pecas durante o0 assopro do parison

Passadas essas duas etapas o parison esta formado e o processo de fabricacdo
volta a ser comum para o soprado-soprado e o prensado-soprado, logo vamos explicar
0 método prensado-soprado antes de continuar a descri¢cdo dos processos realizados

dentro da maquina IS.
2.2.3.3 Prensado soprado

Este método de conformagdo do parison tem a vantagem de possibilitar a
fabricacdo ndo so6 de potes de vidro, mas também de garrafas mais leves, porém, como
consequéncia da utilizacdo desse método, os ajustes das maquinas IS se tomam mais

complicados, o que pode levar a um maior nimero de artigos defeituosos.
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Figura 5 — Configuracéo das pecas durante a prensagem

Como pode ser visto na Figura 5, o prensado-soprado usa um pungdo mais
longo que o soprado-soprado e a partir do uso desse puncao o parison é formado. Nesse
caso, a operacdo que ocorre logo apds o carregamento é a prensagem, ilustrada na
Figura 5. Ela se inicia com a descida do fundo do bloco diretamente sobre o molde do
bloco, seguida da subida do puncdo, que pressiona o vidro contra as paredes do molde
do bloco, formando assim o parison. Ao contrario do soprado-soprado, nesse processo
0 gargalo € a ultima regido a ser formada.

Uma vez que o parison foi formado, ele € transportado para o lado chamado

lado forma.
2.2.3.4 O lado forma

O lado forma é onde a forma final do artigo é obtida. As operag¢Ges dessa regido
da maquina IS sdo iniciadas pelo transporte do parison do lado bloco para esse lado.
Essa é a funcdo do processo chamado inversao.

A inversdo se inicia pela abertura do molde do bloco, em seguida um
mecanismo conduz o parison do lado bloco ao lado forma, como ilustrado na Figura
6, e apos ocorre o fechamento do molde da forma. Enfim, a abertura da forminha é
realizada, o que possibilitar o retorno do mecanismo da inversdo ao lado bloco,

processo conhecido como reversao.



21

Lado bloco

Lado forma

Figura 6 — Esquematizacdo da inversao
A operacdo que sucede a inversdo, € a principal do lado forma e é chamada
assopro final. Essa operacdo € ilustrada pela Figura 7 e tem inicio com a descida da
cabeca de assopro sobre o molde da forma. A cabeca de assopro possui um tubo em
seu interior pelo qual o ar comprimido sera ejetado dentro do parison, pressionando,
assim, o vidro contra as paredes do molde da forma e contra o fundo da forma, o que

permite a obtencdo da forma final do artigo, esse € o assopro final.

Cabeca de assopro

Molde da forma

Fundo da forma

Figura 7 — Disposicao das pecas durante o assopro final
A cabeca de assopro possui também pequenos furos em torno de toda sua
circunferéncia. Esses furos tem a funcdo de permitir a realizacdo de uma outra
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operacdo do lado forma chamada resfriamento do gargalo, que € realizada
simultaneamente ao assopro final. Ela consiste na injecdo de ar comprimido pelos
pequenos furos da cabeca de assopro, para diminuicdo da temperatura do gargalo e
evitar que a elevada pressdo interior do artigo, consequente do assopro final, o
deforme.

Ao fim do assopro final, é dado inicio a ultima operacdo da maquina IS, a
extracao. Essa operacgdo € iniciada pela saida da cabeca de assopro, seguida da abertura
do molde da forma e da entrada de um mecanismo chamado take out, na qual suas
pincas agarram o gargalo do produto, em seguida esse mecanismo transfere o artigo
para a placa de repouso, onde ele é resfriado para uma temperatura de em média 500°

C, antes ser levado a esteira pelos empurradores.
2.2.4 Esteira

A esteira é o Gltimo mecanismo da area quente por onde o produto passa, sua
funcéo é transporta-lo das maquinas IS a archa de recozimento, onde os artigos séo
esquentados a uma temperatura de em média 550 °C e resfriados bem lentamente a
uma temperatura de em média 100°C.

Dentro do trajeto que o artigo faz sobre a esteira, 0s primeiros controles de
qualidade séo feitos, seja por um sensor laser, seja por um aparelho chamado XPAR.
O resultado desse controle de qualidade é que todos os produtos que possuem algum
defeito de conformacao sdo descartados por pequenos bocais de ar comprimido.

Em seguida, os artigos passam por um tratamento de superficie, chamado
tratamento a quente, no qual uma camada de oxido metalico é depositada sobre a
superficie do vidro com o objetivo de reforca-la e criar uma boa aderéncia para o
tratamento de superficie que sera realizado na area fria.

Enfim o produto chega a archa de recozimento, que é uma etapa muito
importante para a qualidade do produto, pois de um lado ela reduz as tensdes residuais
resultantes do processo de conformacdo e por outro lado evita a reaparicdo dessas

tensdes, que podem fragilizar os artigos, durante seu resfriamento.
2.3 Area Fria

As fungOes e processos da area fria serdo explicadas resumidamente nessa

secdo, pois ela ndo faz parte do trabalho que foi desenvolvido nesse projeto.
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Assim que o produto sai da archa de recozimento ele passa pelo tratamento a
frio, evocado na secdo anterior, que tem 0s objetivos de aumentar a resisténcia dos
produtos aos arranhdes e de preparar sua superficie para a colagem de etiquetas e

decoracoes.

Figura 8 — Exemplos de artigos defeituosos

Em seguida os artigos vdo passar por uma série de controles automaticos e
manuais para tentar identificar a presenca de defeitos que pedem uma mudanca nos
ajustes da area quente além de descartar todos os artigos defeituosos (Figura 8). Alguns
exemplos desses controles sdo: o controle visual de operarios, o controle automatico
do didmetro interior do gargalo, o controle da resisténcia a pressao interna e a choque
térmico e o controle manual da qualidade de superficie dos artigos.

Enfim, também é realizado automaticamente na area quente o empilhamento e

empacotamento dos artigos, o que resulta em pacotes como 0 mostrado na Figura 9.
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3 MEDIDAS DO CONSUMO DE AR COMPRIMIDO NA AREA QUENTE

Para a validacdo final e parcial dos modelos desenvolvidos e apresentados
nesse trabalho, e em alguns pontos para sua complementacdo, medidas realizadas e
fornecidas pela empresa Verallia foram utilizadas. De modo geral elas podem ser
categorizadas em dois grupos: medidas de operacGes individuais e medidas do

consumo global da linha de producdo.
3.1 Medidas de consumo global da linha de producéo

A categoria que sera tratada primeiramente nesse trabalho é a que se refere as
medidas do consumo global da linha de producdo, pois seus equipamentos sdo
utilizados, eventualmente, para efetuar medidas de operagdes individuais, logo seu

conhecimento sera necessario para uma boa compreensdo da proxima categoria.

Reservatario Operacoes
Alta Pressio Alta Pressio
Compressor alta pressio f \
== =
_____/
Reservatorio Operacées
. Média P : 1adi %
Compressor média pressio ErEisau Média Pressio
=
==
g
Reservatorio o
Baixa Pressio E[;]';::;Erlessﬁu
SR Daixa 1 resal
Regulador de Pressio .|® > =
./

Figura 10 — Representacéo da rede de ar comprimido de uma linha de producéo
Uma linha de producgéo de embalagens de vidro geralmente precisa de 3 niveis

de presséo diferentes para seu funcionamento, logo cada linha de producéo esta ligada
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a 3 reservatorios de ar comprimido. Isso se deve ao fato que os diversos equipamentos
presentes na area quente ndo trabalham de forma 6tima na mesma faixa de presséo.

Os niveis de pressao dos reservatorios variam de uma usina para a outra, porém
o intervalo dessa variacao € de 2,1 a 2,5 bar nos reservatdrios de baixa presséo, de 3,1
a 3,5 bar nos reservatérios de média pressdo e de 5 a 7 bar nos reservatorios de alta
pressao.

Os reservatorios sdo alimentados por dois compressores, como mostrado na
Figura 10. Um compressor produz ar comprimido a alta pressdo e é usado para
alimentar somente o reservatorio de alta pressdo. O outro compressor produz ar
comprimido a média pressdo e alimenta diretamente o reservatorio média presséao,
além de alimentar o reservatdrio baixa pressao através de um regulador de pressao.

As medidas de consumo global sdo realizadas para cada uma das redes pressao,
ou seja, para cada linha existem trés medidas de consumo. E sua obtencéo € efetuada
a partir de um captor instalado em uma regido onde existem condutos retos com mais
de 2 metros de comprimento, localizados entre o reservatorio de pressdo e ramificacéo
do tubo principal para as diversas operacfes. Essa especificacdo do comprimento de
conduto reto esté ligada ao principio de funcionamento do captor e as suas exigéncias
para medidas de boa qualidade.

O tipo de captor utilizado pela empresa para realizacdo dessas medidas é um
VPFlowScope (VAN PUTTEN INSTRUMENTS, 2011), produzido pela empresa VP
Instruments. Esse captor é capaz de medir o fluxo méassico, a temperatura e a pressao

do ar que passa por ele com uma precisdo de 2% ap06s calibrado.

Figura 11 — llustracéo do angulo de instalacdo exigido pelo captor (VAN
PUTTEN INSTRUMENTS, 2011)
Entre os principais cuidados de instalacdo desse aparelho estdo o angulo do
captor com a horizontal (Figura 11), que deve ser de pelo menos 15°, o angulo do
captor com a superficie do tubo, que deve ser de 90° + 3°, e, como ja citado, 0

comprimento reto do tubo no qual ele seré instalado, todos que foram bem levados em
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conta e obedecidos na realizacdo das medidas apresentadas nesse trabalho. Quanto a
calibracdo do equipamento, ela € feita anualmente pelo préprio fabricante.

Um exemplo de medidas globais do consumo de ar comprimido realizadas com
esse equipamento é mostrado na Figura 12.

Medidas de consumo global de uma linha de produc¢éo
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Figura 12 — Exemplo de medidas globais de ar comprimido
As medidas de consumo global foram utilizadas nesse trabalho principalmente
como base de comparacdo para avaliar a qualidade dos resultados finais do programa
desenvolvido. Contudo através da analise dessas medidas algumas conclusbes
importantes para a evolucéo do trabalho puderam ser obtidas:

e Como mostrados na Figura 13, pode-se observar que nao é possivel
prever o consumo das linhas de producéo apenas através da analise das
medidas em funcdo dos principais parametros de producéo (velocidade
de producdo e massa dos artigos);

e Algumas usinas tem o consumo até duas vezes maior que o de outras
produzindo artigos similares (Figura 14), o que foi atribuido
principalmente a diferenca no nivel de vazamento de cada uma dessas

empresas, pois as usinas onde a manutengdo é melhor o consumo é
inferior;
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Figura 13 — Representacédo das medidas de consumo global em funcéo da

velocidade de producéo e da massa do artigo
Os vazamentos da linha de producdo sdo bem mais pronunciados
quando a massa do artigo é superior (0 que corresponde a velocidades
de producdo menores), pois, como observado na Figura 14, quando a
massa do artigo é inferior o consumo das usinas com pouco e muito
vazamento tendem ao mesmo valor, mas quando a massa do artigo

aumenta 0 consumo comeca a se tornar bastante distinto.
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Figura 14 — Consumo das linhas de produc¢édo em trés usinas diferentes
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3.2 Medidas de operagdes individuais

Para a realizacdo das medidas de operacGes individuais dois métodos foram
utilizados. Um primeiro que consiste na montagem da operacéo a ser medida em uma
bancada de testes e um segundo que se baseia no monitoramento da variagédo das
medidas globais quando uma determinada operagéo é parada.

Regulador
1 de pressio
Reservatorio de @ ]
ar comprimido J I@I Medidor : Operacao |
de vazio

Figura 15 — Esquema da montagem da bancada de medidas

A bancada utilizada no primeiro método (Figura 15) € constituida por um
reservatorio de ar comprimido, por um regulador que permite modificar o nivel de
pressédo de entrada no equipamento, por um medidor de vazdo e por um suporte onde
0S equipamentos da operac¢do séo montados.

O medidor de vazdo empregado nesse caso foi um medidor dimensionado para
a medicdo de vazao de ar comprimido a 4 bar de pressdo, porém seu manual contém
uma tabela de conversao da vazdo para outros niveis de pressao, e como a pressao do
ar é sempre conhecida devido ao regular de pressdo, a vazdo massica poder ser
corrigida para qualquer medida realizada. A Figura 16 mostra um exemplo de medida
realizada nessa bancada (o0 eixo horizontal é a pressdo em bar e o0 eixo vertical é a
vazdo em Nm?h), assim como a correcdo que deve ser efetuada para pressdes
diferentes de 4 bar.

O segundo método é usado principalmente para avaliar operacdes que nao
podem ser montadas sobre a bancada de testes ou quando ndo se tem acesso a bancada
(caso de usinas ndo situadas na Franca). Ele consiste em colocar a linha de producéo
para funcionar em vazio, ou seja, sem alimentagédo de vidro, monitorar o consumo de
ar comprimido medido pelos medidores de vazao globais e em seguida fechar a valvula
de alimentacdo de ar comprimido de uma operacéo especifica, por exemplo 0 assopro
final. Esse fechamento causa uma queda brusca nas medidas de uma rede de pressao
especifica, e calculando a diferenca de consumo antes e depois da queda obtém-se o

consumo da operacao cuja valvula foi fechada.



30

wok | S
| 1 I | 1
i |
o0 i ! |
I i i
i | | Déhit réel de la pipette |
! ‘ 3463 R 1B modifiée |
| | |
80 ] |
) pipetie modifige ' ‘ i
Débit Iu sur le débitmétre . Une correction ! |
:E T0 doit étre faite pour obtenir le débit réel ] |
Cg |
7
= 6 —Aadfb—
a
-
5
E 50
; -
= v '
= * Wipette M63R 1 B
5 40 | e ela Diébir réel
5 #
2 r .
) L —L
= 30 ' el |
— | o 2 |
o | - E I
= | |
= 20 ° | ; i T
Kl | ] i
) T H i |
Q | | ‘
10 ]
l‘msjsjon de réglage d'air de refroidissement en b'd]"-

0 | T i I | [ ™
1 2 3 4
Pression
d'utilisation

Figura 16 — Exemplo de medida realizada na bancada de testes* (CLEMENT,
1997)

A Figura 17 mostra um a aplicacdo desse método para avaliar o consumo de
diversas operacOes, onde cada numero representa o fechamento de uma operacéo
diferente, o eixo horizontal é o horario da medida e o eixo vertical é a vaz&o de ar
comprimido da linha de produgdo divido pelo seu nimero de sessdes.

Esse segundo método é relativamente menos confiavel para avaliar o consumo
de ar de uma operac¢do que o primeiro, pois ele ndo garante que apenas 0 consumo da
operacdo estd sendo aferido, também podem estar englobados nessas medidas
fendmenos como vazamentos. Contudo em varios casos ele € o unico método que pode

ser utilizado para medicéo.

4 A linha pontilnada representa a vazdo real do bocal testado antes de modificacGes
geométricas, a linha cheia fina mostra a vazdo medida na bancada desse bocal apds uma modificacdo
para aumentar sua vazao, e a linha cheia grossa mostra a vazao do bocal modificado medida na bancada
apos a correcdo que deve ser realizada por causa do nivel de pressao diferente de 4bars.
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Figura 17 — Exemplo de medida realizada com o segundo método de medidas
individuais (FLEURY, 2013)
As medidas de operagOes individuais foram utilizadas nesse projeto
principalmente para avaliar a qualidade e a coeréncia dos submodelos desenvolvidos

no seu decorrer, como € mostrado no capitulo 10 desse trabalho.
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4 IDENTIFICACAO DOS MECANISMOS DA AREA QUENTE

A primeira etapa do desenvolvimento desse projeto foi a identificacdo dos
mecanismos que precisam de ar comprimido para seu funcionamento, seguida da
definicdo de uma &rea quente teorica, necessaria pois na realidade existem alguns
equipamentos utilizados apenas em algumas fébricas, outros que vem sendo
substituidos por equipamentos elétricos e existem ainda diversas empresas que
produzem esses equipamentos, 0 que gera algumas diferencas entre eles.

Para a analise de quais equipamentos tem seu funcionamento baseado na
utilizacdo de ar comprimido os planos pneumaticos de algumas fébricas francesas da
empresa Verallia foram analisados, e algumas inspecdes presenciais para entrevistar
0s operarios também foram realizadas na usina de Chalon-sur-Sabne na Franca.

Tradicionalmente os equipamentos consumidores de ar comprimido da area
quente sdo classificados em quatro categorias® baseado na fungdo que o ar comprimido
desempenha em cada um dos mecanismos. Essa classificacao foi adotada nesse projeto
para facilitar a comparacao dos resultados com valores indicados pelos fabricantes dos
equipamentos quando possivel. Essas categorias sao:

e Operating air (Tabela 1) — é o conjunto de mecanismos da maquina 1S
que utiliza o ar comprimido como base para seu movimento, ou seja,
equipamentos com funcionamento baseado em cilindros pneumaticos.
Ex.: mecanismos para abertura do molde do bloco, subida da cabega
de assopro e inverséo.

e Forming air ou process air (Tabela 2) — é o conjunto de mecanismos
que utiliza o ar comprimido diretamente para a conformacdo e
resfriamento dos artigos. Ex.: mecanismo para assopro final, assopro
do parison e resfriamento do gargalo.

e Upstream air (Tabela 2) — é o conjunto de mecanismo que utiliza o ar
comprimido para formar e conduzir a gota de vidro as maquinas IS.

Ex.: resfriamento do tubo giratério, extensao e retragdo do interceptor.

5 A nomenclatura dessas categorias ndo tem traducdo oficial para o portugués, logo a
nomenclatura original (inglesa) seré& adotada.
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e Ware handling air (Tabela 2) - é o conjunto de mecanismo que utiliza
0 ar comprimido para selecionar e transportar os artigos até a archa de
recozimento.

Uma vez que todos 0os mecanismos consumidores de ar comprimido foram
identificados e alocados em suas respectivas categorias, foi necessario eliminar os
equipamentos que ndo pertencem a area quente tedrica, que foi definida com base nas
linhas de montagem existentes atualmente (2014) em diversas fabricas da empresa
Verallia. O resultado final desse processo é mostrado nas Tabela 1 e Tabela 2, onde

sdo mostradas todas operacfes que consomem ar comprimido e que pertencem a area

quente tedrica.

Tabela 1 — operac0es pertences a categoria operating air

Operagoes da categoria Operating air

Fechamento do molde do

Abertura da forminha

Entrada do take out

bloco
Abertura do molde do Fechamento do molde da ,
Saida do take out
bloco forma
Descida do funil Aberturiodr?n?olde da Repouso do take out

Descida do fundo do
bloco

Acionamento da
ventilacdo esquerda da
forma

Subida do timble

Subida do fundo do bloco

Acionamento da
ventilagdo direita da
forma

Subida do puncao

Acionamento da
ventilacdo esquerda do
bloco

Descida da cabeca de
assopro

Descida do puncao

Acionamento da
ventilacdo direita do

Subida da cabeca de

Fechamento das pincas

assopro
bloco P

Inversao Abertura do vertiflow

Reversao Fechamento do vertiflow

Na Tabela 1, pode-se observar que varias das operagdes do operating air foram

listadas duas vezes (abertura/fechamento, subida/descida), isso foi feito pois nesses
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casos embora 0 mecanismo seja 0 mesmo®, muitas vezes a quantidade de ar utilizada

em um sentido é diferente da quantidade no outro sentido.

Tabela 2 — operacdes das categorias forming, upstream e ware handling air

Forming air

Upstream air

Ware handling air

Compresséo

Resfriamento do tubo
giratorio

Guia de ar

Assopro do parison

Barreira de fumaca

Bocais de ejecédo

Resfriamento do puncao

Pulverizacdo das tesouras

Acionamento da placa de
repouso

Resfriamento do fundo
do bloco

Pulverizacdo das colheres

Assopro final

Pulverizacdo do
interceptor

Resfriamento do gargalo

Extenséo do interceptor

Resfriamento do fundo da
forma

6 Sd0 mecanismo baseados em um pistdo pneumatico do tipo duplo efeito.
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5 NIVEL PADRAO DE PRESSAO DAS OPERACOES

Um ultimo aspecto que foi analisado antes do inicio da modelagem
propriamente dita das operacGes de producdo de embalagens em vidro € os
estabelecimentos de niveis de pressao padrdo para essas operacgoes.

Cada operagéo pode operar em um intervalo de pressao bastante largo, entre 1
bar e 3 bar para o assopro final. Isso se deve a existéncia de dois conceitos distintos
para pressdo de uma operacdo: sua pressao de alimentacao e sua pressao de utilizacéo.

A pressdo de alimentacdo representa a pressdo do reservatdrio pelo qual a
operacdo é alimentada, que, como explicado no capitulo 3, pode ser de alta, média ou
baixa pressdo, entretanto os mecanismos de producdo normalmente ndo usam
diretamente essa pressdo. Como mostrado na Figura 18 parte dos mecanismos possui
um regulador de pressdo no circuito que os liga ao reservatorio de pressdo, 0 que
permite ajustar e otimizar a pressdo da operacdo para cada artigo que estd sendo
produzido. Essa pressdo ajustada no regulador € a chamada pressdo de utilizacao.

Regulador
de pressio

Reservatorio

Manifold

[ Operacio J

Figura 18 — Circuito pneumatico padrao que liga o reservatorio a um

mecanismo da méquina IS
A pressédo de alimentacdo das operac6es € utilizada no desenvolvimento desse
trabalho para identificar a qual reservatério o consumo calculado é ligado, o que
permite a comparacao entre os resultados do modelo com as medidas globais obtidas,
visto que elas sdo fornecidas para rede de presséo.
A avaliacdo desse tipo de pressdo é relativamente simples, pois elas séo as
mesmas para a maioria das linhas de producdo, mesmo de diferentes usinas. Logo para

essas operacdes bastou a realizacdo de uma analise dos planos pneumaticos do lado
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quente da empresa Verallia e, para algumas operacgdes particulares, visitas a usina de
Chalon-sur-Sadne para catalogar a pressao de alimentacdo de quase todos mecanismos
estudados nesse trabalho.

Para as quatro operagdes (inverséo/reversao, fechamento do bloco, compresséo
e resfriamento do pungdo) que variam de uma usina para a outra foi adicionado no
programa um campo onde o usuario deve preencher o valor da pressao de alimentacéo.

Em relacdo a pressao de utilizacdo, seu valor € em grande parte dos casos igual
ao valor da pressdo de alimentacédo, contudo existe uma dezena de casos para 0s quais
essa afirmacdo ndo se verifica. Para esses casos, ap0s a andlise de uma grande
quantidade de planos de fabricacio’ da empresa Verallia, foi estabelecida uma presséo
padrdo de fabricacdo de todos artigos e também foram adicionados campos no

programa onde o usuario pode especificar esses valores, ignorando os valores padrao.

7 Um plano de fabricacdo é um documento existente para cada artigo produzido onde todos
0s ajustes da pressdo e da duracdo de cada uma das opera¢cdes da maquina IS sédo detalhados.
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6 APRESENTACAO DO MODELO GLOBAL

Como explicado suscintamente na introducéo desse trabalho, o objetivo desse
projeto é o desenvolvimento de um modelo tedrico que calcule uma boa estimativa da
quantidade de ar comprimido necessaria para fabricacdo de diversos tipos diferentes
de embalagens de vidro.

O método usado para atingir esse objetivo foi a criacdo de uma espécie de
programa em excel que dé uma série de resultados em funcéo de alguns parametros de
entrada que o utilizador deve preencher (Figura 19). Assim o programa possui duas
planilhas acessiveis ao utilizador (Interface e Advanced), nas quais ele pode entrar os
pardmetros para o calculo e modificar alguns valores defaut e hipoteses do modelo, e
possui mais 7 planilhas acessiveis ao desenvolvedor onde as equacdes dos modelos e
os dados de base das opera¢des sdo armazenados.

Como mostrado na Figura 19, os dados de entrada do modelo, acessiveis na
planilha Interface, sdo a quantidade de maquinas IS presentes na linha (Machines
quantity), o nimero de artigos que sio formados por secdo® da maquina 1S (Gobs per
section), a quantidade de se¢fes por maquina IS (Sections per machine), o tipo de
processo (Process type), que deve ser escolhido entre soprado-soprado, prensado-
soprado abertura estreita (garrafas) e prensado-soprado abertura larga (potes), a
velocidade de producdo de cada secdo da maquina IS (Cycles/min), o peso do artigo
(Article weight) e o volume do artigo (Article volume). E como resultado dos célculos
realizados pelo programa é obtido o consumo de ar comprimido total, separado por
rede de pressdo® e por categoria de consumo, apresentados em consumo total e em

consumo por secao.

8 Uma secéo é uma parte da maquina IS capaz de realizar todas as operagOes da conformacéo
de um artigo. A maquina IS é apenas um conjunto dessas se¢des trabalhando juntas para aumentar a
produtividade e € constituida normalmente por 6 a 12 secoes.

® Normalmente, nas fabricas de embalagens de vidro existem reservatérios com trés niveis de
pressao diferentes para a operacao de todos seus equipamentos: um a 2,1 bar, um a 3,2 bar e um entre
5 bar e 7 bar em func¢do da escolha da fabrica.
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Process type (BB,NNPB, WMPB)

BE

Cycles/min

Article weight (g)

400

Article volume (mL)

750]

Volume sugestion (mL)

750

(Nm3/min) |Nm3/min/section |%

Total air consumption 40,45 2,53

High pressure (>4 bar) 0,58 0,04 1,4%
Low pressure (<4 bar) 3bar 29,63 1,85 73,3%
Low pressure (<4 bar) 2bar 10,24 0,64 25,3%
Operating air ct ption 20,54 1,28 50,8%
Forming air e ption 14,10 0,88 34,9%
Upstream air c ption 3,49 0,22 8,6%
Ware handling air consumption 2,32 0,15 5,7%

Figura 19 —Planilha Interface do programa desenvolvido

Upstream air
consumpticn
8%

Ware
handling air
consumption

Os célculos realizados nas 7 planilhas que sdo inacessiveis para o utilizador sdo

baseados numa série de modelos diferentes. Como a quantidade de mecanismos e

operagOes a serem modeladas € bastante elevada foram criados grupos de mecanismos

com o funcionamento similar e um método de modelagem foi utilizado para cada um

desses grupos. Para que os calculos do programa fossem mais compreensiveis para 0s

utilizadores, a regra para a criacdo dos modelos é que eles seriam o mais simples

possivel desde que seus resultados fossem aceitaveis.
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7 MODELO DE CILINDROS PNEUMATICOS

O primeiro grupo criado foi o de mecanismos com o funcionamento baseado
em cilindros pneumaticos. O modelo desenvolvido para esse mecanismo consiste no
calculo da quantidade de ar comprimido necesséria para deslocar o pistdo dentro do
cilindro, ou seja, para gerar o movimento do mecanismo. Considera-se que o intervalo
de tempo entre ativacdo e desativacdo do mecanismo € longo o suficiente para que a

pressdo interior do cilindro se estabilize e ndo é levado em conta a existéncia de

vazamentos.

S AP: relative Pressure

OFf Xi Travel Po: atmo Pressure

Vo
- i
: . i 3 Vp: Pipe Volume
I ] Vi:f"ta Volume
lcanbe 0

AP+Po V:;:S\'.-:St Volume

Figura 20 — Esquema do modelo de cilindros pneuméaticos (NICOLAS, 2013)

A Figura 20 ilustra de maneira simplificada como o célculo é realizado. Na
regido superior da figura pode-se observar a situacdo inicial do equipamento, a valvula
de acionamento esta fechada, a pressdo interior do cilindro e do tubo que o liga a
valvula é Po (pressdo atmosférica) e o pistdo se encontra na sua posicao inicial (a Xi
de distancia da base do cilindro). E na regido inferior da figura esta representado a
posicdo final do equipamento (apds 0 movimento), a valvula de acionamento esta
aberta, o pistdo se deslocou uma distancia Xs e tanto a parte esquerda do cilindro
quanto o tubo que o liga a valvula estao preenchidos por ar comprimido a uma presséo

relativa AP, logo o volume de ar comprimido necessario para a realizagcdo do
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movimento (volume de ativacdo) € o volume do tubo (Vp) adicionado ao volume
inicial do cilindro (Vi) e ao volume do deslocamento do pistdo (Vs).

O célculo do volume do tubo entre a valvula e o pistdo é dado simplesmente
pela formula do volume de um cilindro, onde Dp € o didmetro do tubo e Lp é seu
comprimento:

B nDjL,,
P4
O célculo do volume inicial do cilindro é dado pelo volume do cilindro

1)

subtraido do volume do eixo do pistdo no comprimento Xi:

_ (D¢ — D)X,
B 4
E o célculo do volume do deslocamento do pistao é dado pela mesma formula

V; (2)

do volume inicial, apenas substituindo o comprimento Xi por Xs:

2 2
_ (D¢ — Dg) X
4
Uma vez que o volume de ativacdo do mecanismo foi calculado, ele deve ser

V; 3)

convertido para uma unidade padrao de volume que leva em conta o nivel de pressédo
interior do cilindro — Nm?3, que ¢é a unidade utilizada industrialmente para a medida de
vazdo massica. Para realizar essa conversdo a seguinte formula deve ser utilizada:

(Py +AP) T,
Yy =~ =20
N a PO Ta

Onde:

» V/néo0volume em Nmé:

(4)

=V, é 0 volume de ativacdo calculado (m®);

= Py é a pressao atmosférica (Pa)

» AP é aressdo de utilizacdo do mecanismo (Pa)

» Toé atemperatura padrdo em K (288 K)

= T, éatemperatura do ar no interior do pistdo em K (considerado 288K em

todos mecanismos)

Feita a conversao, o modelo nos permite calcular o consumo ideal por ciclo das

operacOes baseadas em cilindros pneumaticos, bastando apenas identificar as pressdes

de utilizacdo de cada um deles e suas dimensdes. Para obter o consumo em fluxo de ar
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comprimido (Nm3min) basta multiplicar o valor encontrado pela velocidade de

operacdo da sec¢do, que € um dado de entrada do programa.
7.1 Obtencao das dimens6es dos diversos cilindros pneumaticos

Como citado no paragrafo anterior, para a implementagdo do modelo de
cilindro pneumaticos no modelo global, é necessario obter as dimensdes dos cilindros
e pistdes de todos as operacdes representadas por esse modelo.

A maior dificuldade para isso € o fato que para cada fabricante de maquinas IS
as dimensdes desses equipamentos variam um pouco, e diferencas sdo notadas mesmo
entre maquinas do mesmo fabricante, porém de geracdes diferentes. Para tentar
contornar esse problema, a dimensdo da maior parte dos mecanismos foi retirada do
fabricante GPS, que é o fabricante pertencente ao grupo Saint-Gobain, ao qual a
empresa Verallia pertence, pois de acordo com o diretor do centro técnico
internacional, Jean-Marc Nicolas, essas dimensdes correspondem bem as dimensées
médias de todos fabricantes de maquinas IS.

Para os cilindros pneumaticos da fabricante GPS, uma lista com as dimensfes
de boa parte das operacdes (cerca de 80%) ja estava disponivel na empresa devido a
um trabalho de medidas realizada, ha alguns anos (NICOLAS, 2013), nas maquinas
desse fabricante. Quanto, aos 20% das operacGes que ainda ndo possuiam as
dimens@es, um estudo foi realizado em Chalon-sur-Sadne para obté-las com base em
planos e medidas diretas de equipamentos de maquinas 1S dos fabricantes Ehmart e

Bottero, Gnicos disponiveis nessa usina.
7.2 Implementacédo de um modelo de vazamentos

Como um dos objetivos do programa que foi desenvolvido é prever o consumo
real de uma maquina IS para auxiliar no dimensionamento de compressores para novas
usinas, foi necessario a implementacdo de um modelo de vazamentos no modelo de
cilindros pneumaticos, que de acordo medidas comparativas realizadas em diversas
usinas da empresa Verallia, podem representar até 50% do consumo total nesses
mecanismos.

Tendo em mente que um trabalho de formatura poderia ser dedicado
inteiramente a criacdo de um bom modelo de vazamentos para cilindros pneumaticos

e que o objetivo do trabalho aqui desenvolvido tem um carater mais geral, um modelo
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bastante simplificado foi utilizado para a previsdo do consumo de ar comprimido

devido a esse fendmeno.

1,20

1,00

0,80

0,60

K
0,40 7"—
[ | ¢ Medidas

0,20

Consumo de ar (Nm3/min/se¢éo)

m Calculos

0,00
5,00 7,00 9,00 11,00 13,00 15,00 17,00
Velocidade de produgéo(ciclos/min)

Figura 21 — Comparacéo entre medidas globais e calculos do modelo sem
vazamento para a rede de baixa pressao

Sabe-se que as operacdes baseadas em cilindro pneumaticos sdo Unicas que
utilizam a rede de ar comprimido a baixa pressao (2,1 bars) para seu funcionamento,
embora parte dessas operac@es utilizem a rede a média pressdo. Logo para avaliar o
nivel de vazamento das operacGes que trabalham a baixa pressdo, uma comparacao
entre o resultado do modelo de cilindros sem vazamento, apresentado anteriormente
nesse capitulo, e medidas globais realizadas sobre a rede de baixa pressao foi efetuada
(Figura 21) e o que pbde ser observado é que, supondo que a diferenca entre 0s
resultados do modelo e as medidas pode ser totalmente atribuida a vazamentos, esse
fendmeno varia entre 20 e 50% do consumo total dos cilindros pneumaticos e que
quanto maior a velocidade de producdo menor € seu efeito.

Usando um segundo grafico (Figura 22), que mostra diretamente a diferenca
entre os valores medidos e os valores calculados sem vazamentos, pode-se fazer uma
analise ainda mais detalhada: existe uma dispersdo importante entre os valores
medidos (até 70% do valor da média), o que pode ser explicado em parte pelo fato
diversos produtos podem ser produzidos a uma mesma velocidade, ou seja, 0s niveis
de presséo das operagdes podem ser diferentes levando a consumos diferentes, mas

provavelmente a maior parte desse dispersao € associada ao fato de que essas medidas



43

sdo provenientes de linhas diferentes, e a diferenca de idade e da qualidade de
manutencdo dessas linhas pode gerar vazamentos muito intensos em alguns casos e
pouco acentuados em outros.

Entdo para criar um modelo de vazamento que represente bem e de forma
simples tanto linhas mais recentes quanto linha mais antigas e com bom ou ruim nivel
manutencdo, criou-se um modelo com 3 niveis de vazamentos, o qual € representado
por 3 retas:

e A reta de vazamento médio (preta), que foi obtida por regresséo linear
da diferenca entre as medidas e os resultados do modelo sem fugas
(Figura 22);

e A reta de vazamento baixo (verde), que foi obtida através de uma
translacdo da reta média de modo que ela passasse sobre 0s pontos
minimos da Figura 22;

e E areta de vazamento alto (vermelha), que foi obtida atraves de uma
translacdo da reta média de modo que ela passasse sobre 0s pontos

méaximos da Figura 22.

Difrenga entre medidas e calculos
(Nm3/min/segio)
o
w
o

0,20
0,10
*y
0,00 * *
5,00 7,00 9,00 11,00 13,00 15,00 17,00 19,00

Velocidade de produgio (ciclos/min)

Figura 22 — Os trés niveis de vazamentos do modelo
Em relacdo aos cilindros pneumaticos que operam em 3,2 bar, ndo se pode

aplicar a mesma metodologia, pois as medidas globais de média presséo incorporam o
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consumo de uma série de outros mecanismos, como 0s pertencentes ao forming air e
upstraim air.

Entdo para avaliar os vazamentos nesse caso utilizou-se as retas obtidas para a
baixa presséo e multiplicou-se os valores por um fator relativo ao aumento de pressao.
Para isso considerou-se que o ar proveniente dos vazamentos dos cilindros de baixa
pressdo sai a velocidade do som (Mach 1) a partir das folgas e dos defeitos dos
cilindros, entdo como a velocidade de saida do ar ndo poderia aumentar com 0 aumento
da pressdo (folgas/defeitos blocados) o aumento da vazdo massica € proporcional
apenas ao aumento da densidade do ar na cavidade, que é proporcional ao aumento da
pressdo no cilindro. Logo o fator utilizado para multiplicar as retas estabelecidas a
baixa pressao para avaliar os vazamentos a media presséo foi 4,2 bar (absolutos) divido

por 3,1 bar (absolutos) que corresponde a 1,35.
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8 MODELO DE ENXIMENTO DE RECEPIENTES

Um outro grupo de operacfes similares que foi criado é o de mecanismos
baseados no enchimento de uma cavidade com ar comprimido. Esse grupo é
constituido por apenas 3 operacdes: compressao, assopro do parison e primeira etapa
do assopro final®.

O modelo desenvolvido para esse grupo de operacgdes € bastante similar ao
modelo de pistdes, com a diferenca que ao invés de calcular o volume necessario para
preencher o cilindro com ar comprimido, deve-se calcular o volume necessario para
preencher a cavidade da operacdo com ar comprimido (regides vermelhas da Figura
23).

Figura 23 — Cavidades que devem ser preenchidas nas operagfes de compressao
e assopro do parison

10 para a modelagem do assopro final ele foi dividido em duas etapas, a primeira que consiste
apenas no enchimento do vidro para molda-lo na forma do artigo e a segunda que se refere ao
resfriamento do artigo ja formado dentro dos moldes.
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O célculo do volume das cavidades foi feito atraves da analise dos principais
planos das pecas utilizadas durante cada operacdo. Em seguida uma funcdo linear foi
introduzida para representar o consumo de cada operacdo em fungdo do volume do
artigo a ser produzido.

Nesse modelo admite-se que nédo existe vazamentos de ar pelas juntas das
diversas pecas utilizadas durante as operacdes, 0 que pode nédo ser verdadeiro para
pecas muito desgastadas ou quando a pressao de utilizacdo da operacéo esta além do
valor maximo de projeto. Mas como essas nao sdo as condi¢des usuais de operacéo, e
ndo existem medidas disponiveis para a cria¢do de um modelo simples como feito para

0s modelos de cilindros, um modelo de vazamentos ndo foi desenvolvido.
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9 GRUPO DE OPERACOES BASEADAS NO ESCOAMENTO DE AR
COMPRIMIDO

O ultimo grupo de operagdes similares criado para o reagrupamento de todas
operacOes do lado quente do processo de fabricacdo de embalagens de vidro € o grupo
que se baseia no escoamento de ar para atmosfera. Esse grupo é composto pela maior
parte das operacdes do forming air e ware handling air, e para criacdo de seus modelos
foi necessario calcular/estimar duas grandezas: o fluxo maéssico de ar durante o

funcionamento do mecanismo e o tempo de funcionamento de cada mecanismo.
9.1 Estimativa do tempo de operagdo do mecanismo

Para a estimativa do tempo de operacdo de cada mecanismo uma analise de
dados foi realizada sobre uma média de 50 artigos de diversos pesos, volumes e
velocidades de producdo, produzidos em usinas francesas e italianas da empresa
Verallia. Essa andlise consistiu em verificar o tempo de funcionamento de um ciclo de
cada processo do grupo de operagdes baseadas em escoamento para cada um dos
artigos e encontrar uma maneira de relacionar esse tempo de funcionamento com o seu

volume, seu peso ou sua velocidade de producéo.

8
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Figura 24 — Exemplo de uma correlacdo tempo x massa do artigo
De um modo geral a melhor correlacdo era obtida quando o tempo de
funcionamento era descrito em fungéo do peso do artigo (Figura 24), o que faz sentido

visto que a maior parte das operacdes estudadas sdo ligadas ao resfriamento do artigo
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e que quanto maior a massa a ser resfriada maior é o tempo necesséario para resfria-la.
Porém em alguns casos, como o do resfriamento do puncao do processo soprado-
soprado, a melhor correlagdo encontrada foi com o volume do artigo e em outros casos
como o das pulverizagbes ndo existia nenhuma correlagdo viavel, o que nos levou a

adotar um valor médio como o valor fixo para o tempo da operagéao.
9.2 Célculo do fluxo de ar durante o funcionamento do mecanismo

Como o objetivo do desenvolvimento dos modelos desse trabalho é a obtencéo
de estimativas representativas das operacdes a partir da metodologia mais simples
possivel, foram utilizados ao total trés métodos distintos para calcular o fluxo de ar do
grupo de operagdes tratado nesse capitulo:

e Escoamento compressivel isentropico: o método mais simples e
utilizado para o maior nimero de operacgoes;

e Escoamento de Fanno: um método um pouco mais complexo que o
anterior e utilizado para as operagdes que ndo obtiveram um bom
resultado com o escoamento isentrépico;

e Caélculos CFD: um método bastante complexo, que exige bastante
tempo para a obtencdo de bons resultados, cuja utilizacéo foi necessaria
para algumas operagdes com 0 escoamento muito complexo para um

célculo analitico.
9.2.1 Modelo de escoamento compressivel isentrépico

O modelo de escoamento compressivel isentrépico é bastante conhecido na
literatura e é geralmente introduzido como o modelo mais simples para 0 escoamento
de fluido compressiveis. Ele se baseia nos principios de conservacdo de massa,
conservacao da quantidade de movimento sem atrito e conservacdo da energia, além
de empregar as hipdteses de regime permanente, escoamento unidimensional e
adiabético, e fluido de estudo representado como um gas perfeito. As equacles
resultantes desse modelo estdo apresentadas abaixo (SHAPIRO, 1953).

(e

e
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oo (]

Onde:

= M é o numero de Mach;

» kéarazdo de calores especificos;

= T éatemperatura do fluido e To é a temperatura de estagnacéao do fluido;
= P eéapressdo do fluido e Po é a pressdo de estagnagéo do fluido;

» péadensidade do fluido e po € a densidade de estagnacéo do fluido.

Tabela 3 — Operacdes modeladas usando escoamento isentrépico

Operacoes
Pulverizacao do interceptor Bocais de ejecédo
Pulverizacdo das tesouras Barreira de fumaca
Pulverizagdo das colheres Guia de ar

Um modelo que representa bem as opera¢fes para as quais esse método sera
utilizado dentro desse trabalho (Tabela 3) é o de um reservatorio a uma pressdo po,
com um pequeno furo por onde o ar comprimido escoa, conforme mostrado na Figura
25. Como esse pequeno furo € a secgdo minima por onde o0 escoamento passa, sabe-se
gue o maior nimero de Mach admissivel nele € 1, a menos que 0 escoamento a
montante dele seja supersonico, 0 que ndo se aplica no caso estudado. Utilizando a
equacdo 6, pode-se mostrar que a condicdo para que isso ocorra, usando as
propriedades do ar, € que po seja maior que 1,89 bar em pressdo absoluta ou 0,89 bar
em pressao relativa, o que é verificado para todos as operacdes estudadas nesse
subcapitulo.

Com base nos fatos apresentados, a expressdo derivada da equacdo 6, da
condicdo de Mach 1 no furo e da equacdo da vazdo massica (equacdo 8) utilizada para
modelar o escoamento de ar comprimido nesse modelo € a equacéo abaixo (equacéo
9).

m=pAV (8)

0,5282 p,

m=————=="_uavk 9)
J0,83337, R

Onde:
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* 1 éavazdo massica;

= V éavelocidade do fluido;

= A éaareado furo pela qual o fluido deve passar;

= R éaconstante dos gases.

Em resumo, os parametros de entrada desse modelo séo a area do furo, a
temperatura e a pressdo de estagnacdo do ar no reservatério e as propriedades do ar k
eR.

Interior do

conduto
PH.I:III.
Po —
To —

Furo circular

Figura 25 — Representacdo do modelo usado para o modelo isentropico
Em relacdo as operacBes de pulverizacdo, como ndo foi possivel descobrir
exatamente a proporcao de 6leo e ar pulverizado, e como considerou-se a modelagem
do escoamento de um fluido bifasico desnecessariamente complexa para essas
operacgdes de consumo relativamente baixo, a equacdo 9 foi aplicada com o uso de

apenas metade da area do furo real do mecanismo.
9.2.2 Modelo de escoamento de Fanno

O modelo de escoamento de Fanno é outro método bastante conhecido na
literatura para a modelagem de fluidos compressiveis. Ele se baseia nas mesmas
equac0es e hipoteses do modelo de escoamento isentrépico, com a diferenca que ele
também leva em conta o atrito entre as paredes conduto e o fluido e que ele faz a
hipdtese adicional de que a area do conduto permanece constante no comprimento do
escoamento. As equacOes provenientes desse modelo que foram utilizadas nesse

trabalho sdo mostradas abaixo.
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= M; e Mz sdo os numeros de Mach na entrada e na saida do conduto,

respectivamente;

= P;eP;sdo as pressdes na entrada e na saida do conduto, respectivamente;

= f € o coeficiente de atrito da parede (obtido através do diagrama de

Moody);

= Dy é o didmetro hidraulico do conduto;

» L1 € 0 comprimento do conduto.

Em relacdo a coeréncia das hipoteses desse modelo com as operagdes na qual

ele sera aplicado (Tabela 4), a maioria delas representa bem a realidade, porém a

hipotese de escoamento adiabatico ndo parece muito plausivel, visto que algumas

dessas operacgdes sao de resfriamento das pecas. Contudo devido a dificuldade em

estimar a troca de calor nessas pecas e ao fato que o uso dessa hipotese superestima o

fluxo de ar para essas operacdes, 0 que aumenta o nivel de seguranca para 0

dimensionamento de compressores, optou-se pelo uso desse modelo ao invés do um

outro que levasse em conta a troca de calor, como o escoamento de Rayleigh.

Tabela 4 — Operacdes modeladas usando o0 Modelo de Fanno

Operacoes

Segunda etapa do assopro

final em garrafas

Resfriamento do tubo

giratério

Resfriamento do fundo do

bloco

Resfriamento do puncéo no

soprado-soprado

Enfim, para aplicar esse modelo é necessario substituir as dimensdes dos

condutos por onde o ar passar (L12 e Dn), as pressdes de entrada e saida da operacdo, a

rugosidade do tubo e o coeficiente k do ar nas equacgdes 10 e 11 para calcular o valor

de Mach na entrada do conduto. Caso a razéo de pressdes entre a saida e a entrada for
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elevada o suficiente (esse valor varia dependendo do diametro e do comprimento do
conduto) para que o escoamento se torne blocado (Mach de saida igual 1), deve-se usar
a equacdo 12 para calcular o valor de M.
4fLi, 1-M? k+1 M2(k + 1)
D, _ kMZ ' 2k “L+(k—an

(12)

Em seguida, é possivel calcular o fluxo méassico do ar na entrada do conduto
usando sua temperatura de estagnacdo, o nimero de Mach e a pressdo de entrada do
conduto, a &rea do conduto e a equacao 13, deduzida usando a equacgéo 8, a equacdo 5
e a lei dos gases perfeitos.

k M? k—1y
S 13
m APl\/ T [1+( > )Ml] (13)
9.2.2.1 Acréscimo de um modelo de perda de carga
Preguladur
Cv @
OM / OFF «7=1 Tentrada

Ppus_ralrula

Figura 26 — Circuito pneumatico completo das operacdes calculadas usando o
modelo de Fanno
Apds uma primeira aplicacdo desse modelo, percebeu-se que o fluxo de ar
obtido era até mesmo uma ordem de grandeza acima do esperado, o que indica que
algum fendmeno de grande importancia néo estava sendo modelado. Entdo, com uma
nova analise completa do escoamento dessas opera¢des como um todo, chegou-se a

conclusdo que o fenbmeno que precisava ser incluido no modelo para melhorar seus
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resultados era a perda de pressdo causada pela valvula de controle da operacéao

(ilustrada na Figura 26).

Para a inclusdo desse fendmeno no modelo, foram utilizadas as equacGes

recomendadas pelo fabricante de valvulas Swagelok, que usam um coeficiente de

perda de carga conhecido como Cv para o estimar a perda de pressdao em valvulas.

Essas equacdes sdo apresentadas abaixo (SWAGELOK).

Para p2>0,5 p1:
2Ap Ap
= N. 1-— 14
q 2 Cyp1 ( 3 pl) PG, T, (14)

Para p2< 0,5 p1:

1
q =0,471N, C,p, /Gng (15)

Onde:

q é a vazdo de ar em Nm%/s,

Gy € uma constante do géas (vale 1 para o ar);

N2 é uma constante de unidades (vale 0,1158 para Nm?®s, bar e Kelvin);
p1 € p2 sdo as pressdes de entrada e saida da valvula, respectivamente;
T, é a temperatura de entrada do ar na valvula;

Ap ¢ a diferenca entra a pressao de entrada e saida da valvula.

Usando as equagdes 14 e 15 em conjunto com as equacgdes 13 e 10 os

parametros de entrada para o calculo da vazdo méssica serdo: as pressdes de entrada e

saida da operacdo, a temperatura de estagnacao do ar, as dimensdes dos condutos, o

coeficiente de perda de carga da valvula (Cv), o coeficiente de rugosidade do conduto

e o coeficiente k do ar.
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Figura 27 — Resultado do uso do modelo de Fanno acoplado com as equacdes de
perda de carga para o resfriamento do bloco

Os resultados obtidos usando o modelo de escoamento de Fanno associado com

0 modelo de perda de carga descrito acima foram bem mais préximos do que se

esperava em relacdo aos resultados sem uso de perda carga, poréem devido a falta de

medidas das operacdes calculadas ndo € possivel fazer uma validacdo desse modelo.

Um exemplo desse célculo € mostrado na Figura 27.
9.2.2.2 Diagrama suplementar para a estimativa do assopro final

No que diz respeito a operagdo de assopro final, existe uma dificuldade
suplementar para o calculo da vazdo maéssica que se apresenta: o fato que pressdo de
entrada nos condutos, que deve ser utilizada para o calculo, é diferente da pressdo do
regulador de pressédo. 1sso ocorre pois o valor do regulador corresponde a pressao de
entrada do ar no artigo, Pm na Figura 28, e o valor que nos interessa para o calculo
usando escoamento de Fanno é a pressdo na entrada dos condutos de exaustdo da
cabeca de assopro, Pi na Figura 28. A diferenca dessas duas pressdes se deve ao fato
do ar precisar circular dentro do artigo e depois subir no sentido contréario a sua entrada
antes ser evacuado pelos condutos da cabeca de assopro, 0 que gera uma grande perda
de carga.

O método encontrado para determinar a pressdo na entrada dos condutos de
evacuacgdo da cabeca de assopro, que possibilitou o uso do modelo de Fanno nessa
operacdo, foi a utilizagdo de um diagrama baseado em medidas que faz a correlacédo
entre a pressdo do regulador de pressdo e a pressao interior da cabega de assopro

durante a operacgdo do assopro final (Figura 29).
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Figura 28 — Representacdo das pressoes e fluxo de ar durante a segunda etapa
do assopro final
Esse diagrama foi criado durante um estudo realizado pela empresa Dr Martin
Buss & Partner para a empresa Verallia sobre a eficiéncia de um novo tipo de cabeca
de assopro que estava sendo testada. O equipamento de medida que eles utilizaram é
chamado POD100. Mais informac6es sobre esse estudo estdo disponiveis em (DR

MARTIN BUSS & PARTNER, 2004).
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Figura 29 — Diagrama da pressao interna da cabeca de assopro em fungao da
pressdo do regulador (DR MARTIN BUSS & PARTNER, 2004)

Como a abcissa do diagrama é a pressdo do regulador e ndo a pressdo de entrada
da cabeca de assopro, ndo serad necessario acrescentar a parte do calculo de perda de
carga devido a valvula de acionamento da operacao, visto que ela j& esta contida na
transformacéo realizada pelo diagrama. Entdo para o célculo da vazdo massica do

assopro final basta substituir a equacao do diagrama (convertida para bar), apresentada
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abaixo (equacdo 16), na pressdo de entrada (P1) da equagdo 11, calcular M; e entéo

aplicar a equacéo 13, também usando o valor de P1 vindo da equacéo 16.

P, = 0,2658 B, — 0,1760 (16)
Os resultados da aplicacdo desse método de calculo comparados com algumas
medidas disponiveis para a operacdo do assopro final sdo mostrados na Figura 30.
Observa-se nessa comparagdo que a ordem de grandeza dos resultados é a mesma das

medidas, e que para alguns pontos eles se aproximacao bastante.
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Figura 30 — Comparacao entre resultados do método de Fanno e medidas para a
segunda etapa do assopro final

Em relacdo a dispersdo das medidas, os pontos mostrados sdo referentes a dois

artigos diferentes, que provavelmente usam duas cabecas de assopro com dimensdes

distintas, logo uma diferenca em seus fluxos massicos ndo é surpreendente. E o que

explicaria a proximidade dos resultados do calculo com dois pontos das medidas e a

distdncia mais pronunciada com os outros dois seria uma escolha das dimensdes para

a aplicacdo do calculo mais préximas das dos pontos préximos.
9.2.3 Modelos de calculos CFD

Os modelos de calculos em CFD (Computational Fluids Dynamiques) sdo
calculos numéricos baseados no método dos volumes finitos que vem sendo usado
cada vez mais em aplicacOes de engenharia e que se bem parametrizados podem
produzir 6timos resultados em diversas areas de estudo, tanto para fluidos

incompressiveis quanto para fluidos compressiveis. Nesse trabalho eles foram usados
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como um recurso para o calculo da vazdo massica dentro de pecas com geometrias
muito complexa, nas quais os calculos analiticos se mostravam muito complicados.
Nesse trabalho, devido a uma questdo de disponibilidade de licencas, foram
utilizados dois softwares para realizacao desses célculos:
e O Code Saturne: Software open source desenvolvido pela empresa de
energia francesa EDF utilizado na parte inicial do projeto devido a
indisponibilidade de licencas de softwares comerciais;
e O Fluent: Software comercial desenvolvido pela ANSYS, utilizado no
final do projeto para a simulagéo do assopro final em potes devido a

possibilidade de realizar calculos compressiveis com troca de calor.
9.2.3.1 Code Saturne

Esse é um software bastante respeitado na Franca com a capacidade para
modelagem de uma grande quantidade de fendmenos, como combustdo, arcos
elétricos, escoamentos multifase, etc. Entre todos esses fendmenos ele também
disponibiliza um modulo de célculos para fluidos compressiveis, porém como esse
modulo € relativamente novo no programa, além dele ndo permitir o uso de
acoplamento pressdo-velocidade do tipo density based, ele também ndo permite a
introducao de trocas térmicas no modelo, 0 que acaba nos trazendo o mesmo problema
encontrado com o uso do modelo de Fanno. Contudo, como esse era o Unico software
disponivel para uso nesse estagio do trabalho, preferiu-se realizar alguns célculos e em
seguida verificar se os resultados eram representativos da realidade apesar das
limitacGes do software.

Tabela 5 — Operacdes modeladas usando Code Saturne

Operacoes
Resfriamento do fundo da Resfriamento do gargalo de
forma garrafas
Resfriamento do puncao Resfriamento do puncao
prensado-soprado potes prensado-soprado garrafas

O conjunto de operagdes modeladas com esse software estdo apresentadas na
Tabela 5.
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Um grande limitante para a realiza¢do dos célculos CFD nesse trabalho foi o
custo computacional dos modelos, pois o computador disponivel para os célculos,
apesar de possuir configuracfes razoaveis, era apenas um modelo convencional de
notebook. A consequéncia disso é que cada célculo podia levar até 2 ou 3 dias para
atingir a convergéncia. Logo para tentar minimizar esse custo computacional todos 0s
modelos foram feitos usando dois planos de simetria e as malhas criadas foram as mais

grosseiras possiveis que garantissem a convergéncia do calculo (Figura 31).

Figura 31 - Exemplo de uma malha desenvolvida para o modelo de resfriamento
do fundo da forma

As malhas utilizadas nos modelos foram criadas usando um software, também
de origem francesa, chamado Salome. Elas foram construidas usando elementos
tetragonais, devido as geometrias complexas das pecas, com o tamanho dos elementos
varidvel em funcdo da curvatura da superficie. A dimensdo caracteristica do menor
elemento da malha era geralmente entre um quinto e um décimo do menor didmetro
da geometria (0 mais grosseiro possivel que garanta a convergéncia do célculo), e a
dimensdo caracteristica do maior elemento era geralmente 5 vezes esse valor.

Apesar do Code Saturne propor uma grande quantidade de modelos de
turbuléncia (k-g, k-o, LES, etc), como o uso desses modelos podia até mesmo dobrar
0 custo computacional do célculo e o interesse desse trabalho é sobretudo a vazéo
massica, ndo necessariamente o perfil de velocidade/pressdo, optou-se por sempre
utilizar a opcao de escoamento laminar nos modelos.

O algoritmo escolhido para a solugédo de todas as grandezas difusivas foi o
Upwind de primeira ordem, com tolerancia para os residuos de 10°. Em relagdo ao
acoplamento presséo-velocidade e a solucdo da equacdo da energia o software

disponibiliza apenas o uso do algoritmo SIMPLEC modificado para fluidos
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compressiveis com discretizacdo temporal explicita, visto que o modulo compressivel
sO permite soluc@es transitorias (EDF).

Quanto a definicdo das condigdes de contorno elas foram:

e Para a entrada do modelo uma imposicdo de temperatura de 300K e
uma condicéo de pressdo varidvel, na qual o valor da pressdo iniciava-
se a pressao atmosférica e aumentava progressivamente até o valor
escolhido de pressdo de utilizagdo da operacgéo;

e Paraasaida do modelo a imposicao de uma pressao de saida constante
e igual a pressdo atmosférica;

e Para as paredes, uma condicdo de paredes adiabaticas perfeitamente
lisas;

e E condicOes de simetria nas regides necessarias.

Enfim para as condic@es iniciais do modelo, a temperatura escolhida foi de
300K, a pressdo foi a pressdo atmosférica e para as velocidades, o modelo foi divido
em trés ou quatro partes e a cada regido foi imposta uma velocidade de modulo 50m/s
na direcdo aproximada que o escoamento deveria tomar ap0s a convergéncia do
calculo.

Os ultimos ajustes que devem ser feitos no modelo sdo os chamados parametros
numeéricos do programa, que sdo usados para calcular a evolugcdo do passo de tempo
durante simulagdo, como as equacOes de Navier-Stokes e dos gradientes. Esses
parametros sdo 0s mais complicados de se definir visando a convergéncia do calculo,
logo para cada modelo um processo iterativo bastante intenso foi realizado para
escolhé-los de forma 6tima. O quadro geral com os resultados desse processo iterativo
é apresentado no Apéndice 1.

Com relacdo a convergéncia, 0 programa garante apenas a convergéncia de
cada passo de tempo, mas, como o célculo é sempre transitorio, ele ndo indica
automaticamente quando os resultados podem ser considerados de um célculo em
regime permanente. Em consequéncia, para identificar a “convergéncia” da simulagao,
foi feita uma analise da vazao massica tanto na entrada quanto na saida do modelo e a
condigéo utilizada para considerar que o a simulagéo evoluiu o bastante para ser
considerada em regime permanente foi a igualdade das vazdes, fato que deve ser

respeitado devido a equacdo da continuidade, como ilustrado na Figura 32.
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Figura 32 — Evolucéo das vazes de entrada e saida do célculo do resfriamento

do fundo da forma

Com o intuito de encontrar expressdes analiticas para a vazdo massica de cada

uma das operac¢0es estudadas, uma série de quatro ou cinco calculos foi realizada para

cada operagédo, modificando-se apenas a pressao de utilizagcdo de cada um dos casos.

Os resultados foram empregados em conjunto com as equacdes 14 e 15 de perda de

carga para determinar a presséo real no regulador correspondente a vazéo resultante

dos célculos CFD, o que permitiu a aplicacdo de regressdes de leis lineares ou

logaritmicas sobre o conjunto de resultados de cada operacdo, como mostrado na

Figura 33.
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Figura 33 — Resultados do calculo CFD para o resfriamento do fundo da forma

em comparagao com medidas
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A Figura 33 faz a comparacdo entre os resultados do método de célculos
apresentado nessa secdo do capitulo e de medidas de vazdo realizadas na mesma
operacdo. Algo que pode ser observado nessa comparacdo € que o modelo
desenvolvido fornece resultados bastante coerentes com as medidas.

Um outro aspecto que deve ser explicado é o fato que as medidas apresentadas
sdo referentes a producdo de trés artigos diferentes, o que explica sua disperséo, e a
configuracdo da operacao simulada é referente ainda a um outro artigo.

Um ultimo ponto que deve ser discutido é o fato que a partir de 1,2 ou 1,5 bar
a vazao tem um comportamento linear em funcdo da pressdo, o que é explicado pelo
fato que a partir desse nivel de pressdo as simula¢cbes mostram uma regido (area
vermelha Figura 34) onde o escoamento se encontra blocado (Mach = 1), ou seja, a
velocidade de escoamento nesse regido passa a ser invariavel com o aumento da
pressdo, logo a vazdo massica € influenciada apenas pela densidade do ar naquela

regido, a qual é proporcional a presséo de entrada da operacao.

Velocity
273

[200

1100

3.9

Figura 34 — Perfil de velocidades para um resultado de CFD para o

resfriamento do fundo da forma
9.2.3.2 Fluent

Fluent é um software comercial de CFD desenvolvido pela ANSY'S e bastante
conhecido e respeitado no meio da dindmica dos fluidos computacional. O maior
motivo da escolha de utiliz&-lo na criacdo de modelos nesse trabalho, é o fato que além
de possuir algoritmos do tipo densisty based, que sdo mais indicados para solucao de
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escoamentos compressiveis, ele permite a cria¢cdo de modelos compressiveis com troca
de calor, algo que néo € possivel no Code Saturne.

A Unica operacdo gque foi modelada usando esse software foi a segunda etapa
do assopro final em potes de vidro, pois, diferente do caso do assopro final em garrafas,
nédo foi encontrado nenhum estudo que permitisse a avaliagdo da pressdo dentro da
cabeca de assopro em funcgéo da pressdo de entrada da operacdo, o que impossibilitou
0 uso do modelo de escoamento de Fanno nesse caso.

Como para o Code Saturne, o custo computacional foi um gargalo para o
desenvolvimento desse modelo, mesmo ap6s todas otimizagdes que foram feitas, cada
simulacéo leva em média 4 a 7 dias para a convergéncia.

As malhas para o modelo foram criadas novamente no software Salome. Sua
estrutura foi constituida de elementos tetragonais, e trés malhas foram criadas para o
estudo de independéncia de malhas. Todas elas possuiam a dimensdo caracteristica
minima de elementos 0,4 mm e para a dimensao caracteristica maxima 10 mm, 5 mm
e 2 mm respectivamente.

O estudo feito para convergéncia de cada uma das malhas mostrou que a Unica
malha que resultou num célculo estavel foi a de 2mm, o que néo significa que esse
nivel de refinamento seja bom o suficiente, porém n&o seria possivel refinar mais ainda
a malha devido ao tempo de célculo absurdo que seria necessario para a simulacao.

As configuracdes utilizadas nesse modelo sdo:

e Acoplamento pressdo-velocidade do tipo density based;

e Escoamento transitorio, pois a convergéncia do modelo ndo foi possivel
usando as opcdes de regime permanente ou pseudo-permanent;

e Escoamento do tipo laminar, pois o estudo de turbuléncia com o modelo
k- mostrou que esse € um parametro que ndo tem grande influéncia na
qualidade do resultado, porém aumenta consideravelmente o custo
computacional;

e Formulacdo do tipo implicito, pois ajuda na estabilidade do problema
em relagéo a solucdo explicita;

e Tipo de fluxo: ROE-FDS (op¢éo defaut do software, ndo houve tempo

de fazer um estudo quanto a essa opgao);
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e Discretizacdo espacial com gradiente baseado em minimos quadrados
(opgéo defaut do software) e solugéo do escoamento do tipo Upwind de
segunda ordem, pois incorpora os beneficios da formulagdo upwind
(estabilidade da solucdo), reduzindo os problemas de difuséo falsa e
permitindo uma malha mais rudimentar que o método de diferencas
centradas;

e Fator de sub-relaxacédo 0,7 que € um valor tipico para essa propriedade;

e Residuos admissiveis 107,

e Passo de tempo variavel, com valor minimo de 10 (observou-se uma
convergéncia mais rapida com esse valor minimo);

e No méaximo 10 iteracbes por passo tempo (para limitar o custo
computacional mantendo uma relativa boa precisao);

e Paraainicializacdo do problema utilizou-se um valor um pouco inferior
a velocidade de entrada na direcdo y (90m/s) e zero para as velocidades
em X e z, uma pressdo 15% inferior a presséo de entrada e temperatura
de 300K.

Quanto a definicdo das condigdes de contorno elas foram:

e Paraaentrada do modelo uma imposicéo de temperatura de 300K, uma
condicdo de pressdo de estagnacao fixa igual a pressdo de utilizacdo da
operacdo e uma condicdo de pressdo estatica inicial 15% inferior a
pressdo de estagnacao;

e Paraasaida do modelo a imposicao de uma pressao de saida constante
e igual a pressao atmosférica;

e Para as paredes, uma condicdo de paredes sem escorregamento e com
uma temperatura de 1100K na regido do modelo correspondente ao
vidro e 300K nas outras regides;

e E condicOes de simetria nas regides necessarias.

Em relacdo ao método de convergéncia, adotou-se 0 mesmo método adotado
para 0 Code Saturne, ou seja, analisou-se as vazfes massicas de entrada e saida da
simulacdo e quando elas se igualaram decidiu-se pela “convergéncia” do modelo

(Figura 35). Também aplicou-se 0 mesmo método citado na se¢éo sobre Code Saturne
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para levar em conta a perda de carga devido a valvula de controle da opera¢éo, seguido

da regressdo linear sobre os resultados, como mostrado na Figura 36.
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Figura 35 — Analise de convergéncia para o modelo de assopro final em potes
Essa operacdo ndo possui medidas para base de comparacdo e validacdo dos
resultados calculados, porém o valor de uma medida foi encontrado na documentacéo
da empresa Verallia, 0,0219 Nm?®/s, embora n&o se sabia a que pressio de utilizacéo
essa vazdo foi medida, porém esse dado permite constatar que pelo menos a ordem de

grandeza dos resultados é condizente com a medida.

3,50E-02

2,50E-02

£
E /
en 2,00E-02
£ .
< 1,50E-02
AT
3
> 1,00E-02

5,00E-03

0,00E+00

1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00

Pressdo(bar)

Figura 36 — Regressao linear dos resultados do assopro final em potes
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9 INCOMPORACAO DOS RESULTADOS DOS SUB-MODELOS NO
MODELO GLOBAL

Todos os dados coletados e sub-modelos desenvolvidos foram agrupados em
uma Unica tabela Excel, o que permitiu o desenvolvimento do modelo global, como
explicado no capitulo 6. As planilhas que contem todos esses dados s&o as chamadas
planilhas do desenvolvedor.

Para cada tipo de processo de fabricacdo (soprado-soprado, prensado-soprado
estreita abertura e prensado-soprado larga abertura) foram criadas duas planilhas de
calculos sendo a primeira chamada Process Parameters. Nessa planilha todas as
dimensoes e pardmetros dos calculos sdo armazenados, além de todas as formulas de

vazao massica e de duracdo das operacdes. Exemplos dessa planilha sdo mostrados na

Figura 37 e na Figura 38.

Process Cylinder diameter (mm) |Rod diameter {(mm) [Filling length {mm)
Blank closing 190,5 50,8 124,7
Blank wind right 41,28 19,05
Blank wind left 41,28 19,05

Figura 37 — Dimens@es dos modelos de cilindro pneumaticos da planilha Process

Parameters

=0,5282%('Calcul WMPB'IL19+1)*100000/RAIZ(0,83333%300287/1,4)*0,0000031415/2

Process time (s/cycle) Process flow rate {(Nm3/s)
Scoop pulverisation 0.5 1,4?E-E|'3;
Shear pulverisation 0,5 1,10E-03
Interceptor pulverisation 0,5 1,47E-03

Figura 38 — Formulas da vazdo maéssica e duracdo da planilha Process
Parameters

A outra planilha de célculos para cada processo é a chamada Calcul, na qual as
pressdes de alimentacéo e de utilizagdo sdo definidas, os dados disponiveis na planilha
Process Parameters sdo utilizados para calcular o consumo de cada operagéo por ciclo
da fabricagcdo e os resultados de todas as operagOes sdo agrupados e ligados a
velocidade de producéo, ao nimero de sec¢Ges, ao numero de gotas e ao nimero de
maquinas para gerar o consumo total da linha de fabricacdo. Exemplos dessa planilha
sdo mostrados na Figura 39.

A planilha interface, ja explicada no capitulo 6 é quem busca os resultados dos

calculos da planilha Calcul para apresenta-los ao usuéario. E de forma simplificada é
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assim que o programa de célculo foi montado e desenvolvido. Existem aspectos mais

complexos, como a identificacdo da categoria das operacdes com base num cédigo de

cores ou 0 agrupamento das operacdes para cada rede de pressdo de alimentacao,

contudo esses detalhes técnicos ndo parecem realmente relevantes para a compreensao

do trabalho.
e e e 43,84
High pressure 23,99:
Low presssure 3 bar 19,85i
Low presssure 2 bar D,DDE
Operating D,DDI
Forming 42,10
Upstream D,36i
[Were handiing | 1,37
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IProcess Feeding pressure (bar) |Utilisation pressure (bar) |Consumption/gob/cycle |
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]!Final blow exaustion 3,5 1.5 5,2S4E-D?_i
iPIunger cooling 7 5,5 8,484E-D?:i
\mishcooting [ asl S I 1)

Figura 39 — Organizagéo dos dados na planilha Calcul
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10 RESULTADOS DO MODELO GLOBAL

Uma vez que todos os submodelos estavam desenvolvidos e implementados
dentro do “programa” desenvolvido em Excel uma grande quantidade de célculos e
andlises poderiam ser realizados para localizar as regiGes da &rea quente que mais
consomem e para a optimizacéao das usinas. Mas antes de comegar essas analises mais
aprofundadas desses resultados decidiu-se fazer comparac6es entre as medidas globais
disponiveis e os resultados do modelo global para verificar a qualidade dos resultados

e eventualmente localizar pontos de melhora para desenvolvimentos futuros.
10.1 Resultados do soprado soprado

Como existe uma grande disperséo entre as medidas, mesmo para uma mesma
velocidade de fabricacdo e um mesmo peso de artigo, para viabilizar as comparag6es
entre resultados do modelo e medidas, sera colocado em uma tabela os valores
maximo, médio e minimo!! de consumo para um determinado peso e velocidade de
producéo do artigo, assim como os resultados do calculo para esse peso e velocidade.

Tabela 6 — Comparacao entre medidas e célculos para dois artigos fabricados

pelo processo soprado-soprado

Velocidade | Massa 2,1 bar 3,2 bar 7 bar
Medida min 0,52 1,58 0,10
Medida media 0,62 2,01 0,32
Medida max 7 500 0,64 3,00 0,51
Calculo sem resf. Fund. 0,61 1,85 0,08
Calculo com resf. Fund. 0,61 3,05 0,08
Medida min 0,79 2,14 0,18
Medida média 0,76 2,33 0,31
Medida max 10,5 225 0,79 2,89 0,53
Calculo sem resf. Fund. 0,73 2,06 0,11
Calculo com resf. Fund. 0,73 3,26 0,11

No caso do soprado-soprado ainda ha um parametro mais que deve ser levado
em consideracgdo: a existéncia ou nao de resfriamento do fundo da forma e do bloco.
Isso se deve ao fato que essas operagdes séo opcionais e apenas utilizadas em alguns

produtos especificos, mas como nao se sabe se eles foram utilizados ou ndo durante as

11 Os valores maximo, médio e minimo levam em conta o consumo total de ar comprido, ou
seja, consumo 2,1 bar + consumo 3,2 bar + consumo 7 bar
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medidas foram inclusos na tabela comparativa um caso com resfriamento de fundos e
um segundo caso sem para cada produto.

A Tabela 6 apresenta os valores do consumo de ar comprimido avaliado por
medidas®? (em vermelho) e calculados pelo programa desenvolvido nesse trabalho
(azul) divido entre trés redes de pressdo da linha de fabricacdo. O que pode ser
observado com base nessa comparacao é que no geral o consumo nas redes de baixa
pressdo (2,1 bar) e media pressao (3,2 bar) para o caso sem resfriamento dos fundos
do bloco e da forma esta bem proximo (menos de 15% de diferenca) do valor minimo
das medidas e igualmente proximo do valor médio das medidas, o que mostra que o
modelo é consegue predizer de forma aproximada o consumo minimo/medio dessas
redes de pressao. No caso com resfriamento do fundo do bloco e da forma o célculo
também pode ser observado que os calculos se aproximam do valor maximo das
medidas, pelo menos para os artigos mais pesados®®, o que nos mostra que o programa
também é capaz de predizer o consumo méximo da linha de producéo, embora ela
superestime um pouco esse valor.

Ware
handling air
consumption
13%

Upstream air
consumption__
9%

Figura 40 — Reparticdo do consumo do soprado-soprado, 500g e 7ciclos/min
Quanto a rede de alta presséao, os valores calculados estdo préximos do valor
minimo, porém estdo bastante distantes dos valores médio e maximo. N&o se conhece

exatamente a razdo disso, mas acredita-se que ela estad ligada ao uso de alguns

12 As medidas utilizadas sdo vindas das usinas Alemas que aparentam ter um nivel de
vazamentos baixos em relacdo as outras usinas analisadas.

13 Artigos mais leves usam com menos frequéncia o resfriamento de fundos do bloco e da
forma, e quando usam devem usar parametros menos intensos do que os colocados no modelo
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equipamentos usando a rede de alta pressao, pois € sabido que algumas usinas preferem
utilizar as operacgdes de transferéncia e compressao na rede de alta pressao, embora
normalmente elas sejam utilizadas na rede de media pressdo. Outra razao que pode ser
associada a essa diferenca € a existéncia de vazamentos particulares na rede de alta
pressdo que ndao forma levados em conta dentro de nosso modelo, mas para obter uma

resposta definitiva uma investigacdo deve ser realizada.

14,0%
12,0% -
10,0% -
8,0% -
6,0% -
4,0% -
2,0% -
0,0% -

Final blow
Guide d'air
Finishing cooling
Plunger cooling
Ejection nozzle
Blank opening
Mold opening
Blank closing
Mold closing
Invert

Smoke barrier
Plunger down
Revert

Baffle up 1
Baffle up 2
Baffle down 2
Settle blow

Operating air leakage 3 bar
Operating air leakage 2 bar
Revolving tube cooling

Figura 41 — Participacdo das operacdes no consumo total de linha de producéo
Soprado-Soprado*

Um outro resultado interessante que pode ser obtido a partir do modelo global
é a reparticdo do consumo de ar comprimido em funcdo da categoria a qual as
operacdes pertencem (air handling, operating, forming e upstream air). Essa
reparticdo para o caso de 7 ciclos/min e massa do artigo 500g sem resfriamento dos
fundos é mostrado na Figura 40. O que pode ser observado é que o operating air é o
maior consumidor de ar comprimido para esse processo, seguido de perto pelo forming
air. Quanto ao ware handling air e o upstream air, eles ttm um consumo bem menos

importante em relacdo as outras duas categorias.

14 A figura estd em inglés, pois o programa foi todo desenvolvido em inglés, para que ele
pudesse ser compreendido e utilizado em diversos paises. Uma tabela com a tradugéo das operagdes
esta disponivel no Anexo 1.



70

O ultimo comportamento que o programa desenvolvido permite analisar € a
participacdo das 20 operacBes que mais consomem ar comprido no consumo total da
linha de producdo (Figura 41). Observa-se que para o processo de fabricacdo soprado-
soprado 0s maiores consumidores sdo os vazamentos dos cilindros pneumaticos (1° e

3°), 0 assopro final (2°), o guia de ar (4°) e o resfriamento do gargalo (5°).
10.2 Resultados do prensado-soprado de estreita abertura

As mesmas mostradas na secao anterior foram realizadas nessa secdo para 0s
calculos do processo prensado-soprado de estreita abertura, contudo a tabela de
comparagdo tem uma pequena modificacdo ligada ao fato que nesse tipo de processo
ndo existe o uso de resfriamento dos fundos do bloco e da forma, logo apenas um valor
dos calculos seré apresentado.

Tabela 7 - Comparacao entre medidas e calculos para dois artigos fabricados

pelo processo prensado-soprado estreita abertura

Velocidade | Massa 2,1 bar 3,2 bar 7 bar

Medida min 0,83 0,91 1,20
Medida média 0,84 0,93 1,13

) 10,5 270
Medida max 0,85 0,98 1,27
Calculo 0,72 1,60 2,24
Medida min 0,92 2,67]-
Medida média 0,75 2,98|-

) 13,5 170
Medida max 0,67 3,35]-
Calculo 0,82 3,14 0,14

A primeira coisa que pode ser percebida na Tabela 7 é que o primeiro produto
tem um grande consumo em alta pressdo, tanto nas medidas quanto no calculo, e o
segundo ndo. Isso se deve ao fato de que as medidas do primeiro produto vém da
Alemanha, onde a resfriamento do puncdo (ou pino) é feito utilizando a rede de alta
pressdo, e as medidas do segundo produto vém da Espanha, onde o resfriamento do
puncéo é feito utilizando a rede de média pressao.

Em relagdo ao primeiro produto da tabela (vel. 10,5 ciclos/min e massa 270g)
0 que percebe-se € que, com excecao da rede de baixa presséo, a predi¢do de consumo
é bastante ruim (60% de dispersao na média pressao e 100% na alta presséo).

Para a alta pressao o problema esta ligado a predi¢do do tempo da operagéo de

resfriamento do puncéo. A lei que faz essa predi¢éo foi montada com base em planos
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de fabricacéo franceses e italianos, onde utiliza-se resfriamento do pungdo em média
pressdo, e quando o resfriamento de puncdo é feito em alta pressdo o tempo da
operacdo é bastante reduzido, o que € uma das vantagens desse método. Logo seria
necessario a obtencdo de um grande nimero de planos de fabricacdo alemaes para criar
uma lei de predigéo para o tempo de operacdo dessa operacdo em alta presséo.

Quanto a média presséo, ndo se sabe exatamente porque o0 modelo superestima
0 consumo, uma hipdtese é que isso pode estar relacionado com a existéncia de um
mecanismo especial nas linhas de fabricacdo alemas que realiza o resfriamento dos
produtos durante seu transporte do lado da forma para a placa de repouso, 0 que
permite uma redug@o no tempo de operagéo do assopro final, gerando eventualmente
uma reducédo do consumo de ar comprimido a média pressdo. Contudo, ndo se sabe se
apenas esse fato seria o suficiente para explicar a diferenca constatada entre medidas
e célculos para média pressao.

Para o caso do segundo produto, observa-se uma correlacdo entre resultados do
calculo e medidas bastante boa (os valores estdo entre as medidas minimas e maximas
com menos de 10% de diferenca das medidas médias). O que pode parecer estranho
séo as medidas para o 7 bar, mas o traco se refere a auséncia de medidas, ndo a auséncia
de consumo. Logo pode-se concluir que o programa prediz bem o consumo do
prensado-soprado estreita abertura, desde que o resfriamento do puncdo seja feito

usando a rede de média de pressdo e ndo a de alta pressao.

Ware
handling air
consumption

Upstream air
consumption
6%

Figura 42 - Reparti¢do do consumo do prensado-soprado estreita abertura, 170g
e 13,5 ciclos/min
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No que diz respeito a distribuicdo de consumo nas quatro categorias de
operacdes (Figura 42), observa-se um grande aumento no consumo das operagdes do
forming air em relacdo ao soprado-soprado, o que esta ligado principalmente ao grande
consumo do resfriamento do punc¢do. A manutencdo da proporgéo do consumo do ware
handling air perante o operating e o upstream air sofreram uma reducéao é explicada
pelo aumento da velocidade de producdo, que aumenta o consumo das operacdes do
ware handling, praticamente ndo afetam as operacfes do upstream air e afetam as
operacdes do operating air menos intensamente, principalmente pela reducao do nivel

de vazamento.
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Ejection nozzle
Blank opening
Mold opening
Blank closing
Mold closing
Plunger down
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Blow head up
Take out out

Revolving tube cooling

Operating air leakage 3 bar
Operating air leakage 2 bar

Figura 43 - Participacao das operacdes no consumo total de linha de producéo
Prensado-Soprado Estreita Abertura®®
A Figura 43 mostra um grande aumento no consumo do resfriamento do
puncdo (1°) chegando a 35% do consumo total da linha de producdo do prensado-
soprado estreita abertura. As outras operacfes se mantém relativamente nas mesmas
posicdes de consumo: a guia de ar passa a 2°, pois seu consumo aumenta bastante com

0 aumento da velocidade, os vazamentos caem um pouco (3° e 6°), pois 0 Seu consumo

15 Traduc&o das operagdes no Anexo 2
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reduz com o aumento da velocidade, e o assopro final (4°) cai um pouco no ranking

devido a diminuicdo de sua duragéo, causada pela diminuicdo de massa do artigo.
10.3 Resultados do prensado-soprado larga abertura

Para o caso do prensado-soprado larga abertura, devido a escassez de medidas,
foi possivel obter apenas uma medida para cada massa/velocidade do artigo, entéo trés
artigos escolhidos aleatoriamente (porém todos alemdes, pois eram 0s Unicos
disponiveis) para tabela de comparacédo (Tabela 8). Observa-se nessa comparacgao que
com excecdo do primeiro produto os calculos estdo razoavelmente proximos das
medidas (menos de 20% de diferenca). Um detalhe € que o valor calculado da média
pressdo esta sempre superior ao valor das medidas e o valor calculado da alta presséo
estd sempre inferior as medidas, logo talvez existam equipamentos que normalmente
operam em média pressdo que estdo sendo empregados em alta pressao nesses
produtos.

Para o primeiro produto existe uma diferenca significativa entre a medida e o
calculo na média pressao. Isso pode ser explicado pelo uso de pardmetros diferentes
no modelo de célculo e na linha de producio onde a medida foi realizada. E importante
lembrar que os valores de duracdo e pressao das operagdes utilizados no modelo sdo
médias de um conjunto de casos estudados, e que em casos especificos a diferenca
entre essas médias e os valores reais pode ser bastante elevada.

Tabela 8 - Comparacao entre medidas e calculos para dois artigos fabricados

pelo processo prensado-soprado larga abertura

Velocidade | Massa 2,1 bar 3,2 bar 7 bar
Medida 0,97 1,67 1,39
16,6 83
Calculo 0,94 2,45 1,17
Medida 0,78 2,68 1,75
14,5 133
Calculo 0,87 2,71 1,39
Medida 0,60 1,82 1,84
8,21 405
Calculo 0,65 2,20 1,50

A divisao de consumo nas quatro categorias das operacoes (Figura 44) teve um
novo aumento na fragdo do forming air em relagdo ao caso do prensado-soprado

estreita abertura, novamente devido ao aumento do consumo do resfriamento do
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puncdo, porém, diferente da Figura 42, desta vez houve uma grande diminuigdo do

ware handling air, pois a velocidade de producéo é relativamente baixa.

Ware
handling air
consumption

Upstream air
consumption
6%

Figura 44 - Reparticdo do consumo do prensado-soprado larga abertura, 405¢g e
8,21 ciclos/min

E quanto aos mecanismos que mais consomem ar comprido, como observado

na Figura 45, novamente o maior consumidor € o resfriamento do puncdo (1°), seguido

do assopro final (2°), do resfriamento do gargalo (4°) e dos vazamentos dos cilindros

pneumaticos (3° e 5°).
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Figura 45 - Participacao das operacgdes no consumo total de linha de producéo
Prensado-Soprado Larga Abertura (tradugdo Anexo 3)
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11 CONCLUSAO

O objetivo inicial desse projeto era o desenvolvimento de programa capaz de
predizer o consumo de ar comprimido de uma linha de fabricacdo de embalagens de
vidro a partir da entrada de alguns pardmetros principais do produto em questao.
Lembrando que as utilidades desse programa sao o estabelecimento de uma referéncia
para avaliacdo da performance em relacdo ao consumo de ar comprido de usinas ja em
funcionamento e o estabelecimento de curvas de consumo para o0 dimensionamento de
compressores de novas usinas.

Pode-se dizer que esse objetivo foi atingido, visto que ele permite uma predicao
razoavelmente precisa do consumo na maior parte dos casos testados, gerando valores
de consumo proximo dos obtidos em usinas com baixo nivel de vazamentos, o que
permite a identificacdo de usinas com niveis de vazamentos mais elevados. Quanto as
curvas de consumo para o dimensionamento, 0 programa consegue gerar essas curvas
em valores de consumo minimos, contudo adicionando alguns coeficientes de
seguranca com base em medidas realizadas em outras usinas, consegue-se fazer um
dimensionamento bastante confiavel para novos compressores (algo que ja foi
realmente feito).

Uma outra utilidade que o programa oferece € a identificacéo das categorias de
operacdes que mais consomem ar comprimido e, mais especificamente, dos
mecanismos que mais consomem, 0 que permite um trabalho de otimizacdo do
consumo mais eficiente através da priorizacdo das areas/mecanismo nos quais deve-se
trabalhar.

Contudo, o programa também apresenta algumas falhas, que ja foram, em
grande parte, discutidas no decorrer desse documento:

e Osresultados dos calculos para o processo soprado-soprado apresentam
uma dispersao bastante pronunciada na rede alta pressdo em alguns
casos, 0 que por enquanto tem causa desconhecida, embora existam
hipdteses;

e Parao prensado-soprado estreita abertura, as comparagdes mostram que
ndo existe uma boa correlagcdo entre medidas e célculos quando o

resfriamento do puncéo é feito usando a rede de alta pressao;
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E quanto ao processo prensado-soprado larga abertura, sempre existe
uma diferenca de até 20% entre as medidas e os resultados do célculo,
contudo em alguns casos particulares essa diferenca pode ser bem
maior chegando até a 50%. Além do fato de que os valores de média
pressdo do calculo sdo sistematicamente superiores as medidas e 0s
valores de alta pressdo do célculo sdo sistematicamente inferior as

medidas.

Pare tentar corrigir essas falhas e para uma melhoria na qualidade do programa

em geral, existem uma lista de medidas que eu acredito importantes para a continuagédo

desse trabalho:

A averiguacdo dos motivos dados para as falhas do modelo, assim como
a investigacdo dos casos, cujos motivos das falhas ndo foram
identificados;

Realizacdo de um estudo mais aprofundado para os niveis de pressdo
de utilizacdo das operacdes, gerando modelos de predicdo dessas
grandezas, como foi feito para a duracao das operacgdes;

Criacdo de um modelo tedrico para os vazamentos nos cilindros
pneumaticos, para averiguar se a diferenca entre as medidas e 0 modelo
sem vazamentos é devida realmente apenas a esse fendmeno;
Realizacdo de uma bateria de calculos CFD para o processo de
resfriamento do gargalo em potes, pois esse € a Unica operagdo que
ainda tem seu consumo baseado apenas em medidas;
Desenvolvimento de um modelo mais robusto para a segunda etapa do
assopro final em garrafas, pois até 0 momento o modelo é baseado em
um diagrama de conversdo de pressdes construido para uma Uunica
garrafa, e como é bem provavel que esse diagrama seja diferente para
duas garrafas diferentes, o modelo atual ndo € suficiente para 0s
objetivos do programa;

Melhoria do modelo CFD do resfriamento do puncdo em potes, que

gerou alguns problemas de convergéncia.



12 CRONOGRAMAS

Cronograma de atividadades 1° semestre

Numero da | Inicioda | Fim da

semana Semana | semana Atividade
Semana 1 24-fev 2-mar | Estudo da linha de producéo
Semana 2 3-mar 9-mar | Estudo da linha de producéo
Semana 3 10-mar| 16-mar | Identificacdo dos mecanismos
Semana 4 17-mar| 23-mar | Niveis padrdo de presséo
Semana 5 24-mar| 30-mar | Modelo cilindros pneumaticos
Semana 6 31-mar 6-abr | Modelo cilindros pneumaticos
Semana 7 7-abr 13-abr | Modelo de vazamentos
Semana 8 14-abr 20-abr | Modelo de enximento
Semana 9 21-abr 27-abr | Busca dimensdes mecanismos
Semana 10 28-abr 4-mai | Modelo de Fanno
Semana 11 5-mai 11-mai [ Modelo de Fanno + CFD
Semana 12 12-mai 18-mai [ Modelo isentropico + CFD
Semana 13 19-mai 25-mai | Analise medidas + CFD
Semana 14 26-mai 1-jun | Analise medidas + CFD
Semana 15 2-jun 8-jun [ Investigagbes medidas + CFD
Semana 16 9-jun 15-jun | Modelo global + CFD
Semana 17 16-jun 22-jun | Modelo global + CFD
Semana 18 23-jun 29-jun | Apresentacao + preparacao 1° relatorio
Semana 19 30-jun 6-jul | Preparacgéo primeiro relatorio
Semana 20 7-jul 13-jul [ Preparacéo primeiro relatorio
Semana 21 14-jul 20-jul [ Apresentacéo + preparacdo 1° relatorio

Cronograma de atividadades 2° semestre
Numero da | Inicioda| Fim da

semana Semana | semana Atividade
Semana 1 11-ago 17-ago | Preparacéo relatorio parcial
Semana 2 18-ago 24-ago | Preparacéo relatorio parcial
Semana 3 25-ago 31-ago | Preparacao relatorio parcial
Semana 4 1-set 7-set | Preparacéo relatorio parcial
Semana 5 8-set 14-set | Autorizacdo NDF uso computadores
Semana 6 15-set 21-set | Aprendizado Fluent
Semana 7 22-set 28-set | Testes convergéncia CFD
Semana 8 29-set 5-out | Testes convergéncia CFD
Semana 9 6-out 12-out | Otimizagdo modelo CFD
Semana 10 13-out 19-out | Preparacéo relatorio final + CFD
Semana 11 20-out 26-out | Preparacéo relatorio final + CFD
Semana 12 27-out 2-nov | Preparacdo relatorio final + CFD
Semana 13 3-nov 9-nov | Preparacao artigo cientifico
Semana 14 10-nov 16-nov | Preparacao artigo cientifico
Semana 15 17-nov 23-nov | Preparacéo poster + apresentacéo oral
Semana 16 24-nov 30-nov | Apresentacao

77
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Gradient calculation method

Iterative handling of non-orthogonalities

Velocity-Pressure algorithm sub-

iterations on Navier-Stokes

Reference time step

10° s (gets lower for finer meshs)

30000 (gets higher for lower reference

Number of iterations steps)
Maximal CFL number 0.4
Maximal Fourier number 10
Minimal time step factor 107
Maximal time step factor 100
Time step maximal variation 0.1




ANEXO 1

Traducéao ranking de operacdes soprado-soprado

Inglés

Portugués

Operating air leakage 3 bar

Final blow

Vazamento dos cilindros pneumaticos 3 bar

Assopro final

Operating air leakage 2 bar

Guide d’air

Vazamento dos cilindros pneumaticos 2 bar

Guia de ar

Finishing cooling

Resfriamento do gargalo

Plunger cooling

Resfriamento do puncao

Revolving tube cooling

Resfriamento do tubo giratério

Ejection nozzle

Bocais de ejecdo

Blank opening

Abertura do bloco

Mold opening

Abertura da forma
Blank closing Fechamento do bloco
Mold closing Fechamento da forma
Invert

Inversao

Smoke barrier

Barreira de fumaca

Plunger down

Descida do puncéo

Revert Reverséo
Baffle up 1 Subida do fundo do bloco 1
Baffle up 2

Subida do fundo do bloco 2

Baffle down 2

Descida do fundo do bloco 2

Settle blow

Compresséo




ANEXO 2

Traducédo ranking de operacdes prensado-soprado estreita abertura

Inglés

Portugués

Plunger cooling

Resfriamento do puncao

Guide d’air

Guia de ar

Operating air leakage 3 bar

Vazamento dos cilindros pneumaticos 3 bar

Final blow

Assopro final

Finishing cooling

Resfriamento do gargalo

Operating air leakage 2 bar

Vazamento dos cilindros pneumaticos 2 bar

Revolving tube cooling

Resfriamento do tubo giratério

Ejection nozzle

Bocais de ejecdo

Blank opening

Abertura do bloco

Mold opening

Abertura da forma

Blank closing

Fechamento do bloco

Mold closing

Fechamento da forma

Invert

Inversao

Plunger down

Descida do puncéo

Revert

Reversédo

Baffle down 1

Descida do fundo do bloco 1

Baffle dewn (up) 1

Subida do fundo do bloco 1

Blow head down

Descida da cabeca de assopro

Blow head up

Subida da cabeca de assopro

Take out

Take out




ANEXO 3

Traducéo ranking de operagdes prensado-soprado larga abertura

Inglés Portugués
Plunger cooling Resfriamento do puncao
Final blow Assopro final
Operating air leakage 3 bar Vazamento dos cilindros pneumaticos 3 bar
Finishing cooling Resfriamento do gargalo
Operating air leakage 2 bar Vazamento dos cilindros pneumaticos 2 bar
Revolving tube cooling Resfriamento do tubo giratério
Guide d’air Guia de ar
Ejection nozzle Bocais de ejecdo
Blank opening Abertura do bloco
Mold opening Abertura da forma
Blank closing Fechamento do bloco
Mold closing Fechamento da forma
Plunger down Descida do pungéo
Invert Inversao
Revert Reverséo
Smoke barrier Barreira de fumaca
Baffle down 1 Descida do fundo do bloco 1
Baffle dewn (up) 1 Subida do fundo do bloco 1
Blow head down Descida da cabeca de assopro
Blow head up Subida da cabeca de assopro




