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I - ESTABELECIMENTO DA NECEBBIDADE

Como &m todos os setores, a concorrénciwn no setor vidreliro
tem se aclrrado a cadn dia, & para s€ manter competitivo no
mercado hoje, € necessdrio se procurar sempre um aumento na

produt ividade de seu processo de fabricacfo.

Na fabricaclo de embalagens de wvidro 0o aumento da
produtividade, ou seja da velocidade de produc®o, depende,
entre outros fatores, do sistema utilizado para a ventilaglo
dos moldes. J3 que com velocidades maitores, uma quantidade
maior de calor deverda ser retirada dos moldes num mesmo
intervalo de tempo. Logo uma maior ventilagio se faz

necessaria.

Na Sant=a Marina trabalha-se hoje com & ventilagdo
convencional por “empilhagem” lateral. Porém, para a
fabrica¢io de @alguns produtos, no limite maximo de seu
desempenho, o que impede o aumento da velocidade de

fabricagio de tais produtos.

Além do aumento nas velocidades de produgio, as embalagens
de wvidro estio também passando por um processo de
aliviamento de peso. Produtos mais leves além de serem mais
agradaveis aos consumidores, s&o produzidos em velocidades
maiores com menor consumo de matéria-prima. 0 aliviamento é
sobretudo necessario para eanfrentar a entrada no mercado,
com grande forga, de novos materiais para embalagem como A

lata, o papel e principalmente o plédstico.

Produtos aliviados devem porem ter uma excelente
distribui¢cSo de vidro pois as toler@ncias dimensionais sfo
bem mais rigidas. 0 que ad €& possivel com uma ventilacHo
homogénea € bem distribuida ao redor do molde.

¢ notdvel entio que para se adaptar &8s novas caracteristicas
do mercado, deve-se pensar na substituicio do sistema de
ventilacXo por “empilhagem” lateral atualmente usado em
todas as unidades da Santa Marina.
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Novos sistenas de ventilacio de moldes foram desenvolvidos e«
vém sendo wutilizado com sucesso no exterior. 8%o eles 1t o
gistema Vertiflow, desenvolvido pela Emhart, fabricante
americano de¢ maiquinas e equipamentos para vidrariay o
sistema Frap desenvolvido pela vidraria espanhola Vicasa,
recentemente adquirida pela Saint-Gobain € o gistema Axial-
Cooling da alemd Heye Glass.

NSo é portanto o objetivo deste trabalho o desenvolvimento
de um novo sistema de ventilaglo e sim, baseado em todas as
informag8es disponiveis € resultados de testes jd realizados
pela Saint-Gobain, determinar entre o0s sistemas citados
acima aquele gque melhor se adapta ao contexto da Santa
Marina, levando em conta o0s produtos aqui produzidos &€ os
equipamentos disponiveis. Deseja~se com o0 novo sistema um
aumento minimo de 10X sobre as velocidades atingidas

atualmente com o sistema convencional de ventilac8o.

Recomenda—-se ao leitor nio familiarizado com o vidro ¢ a sua
técnica de conformaglo que leia atentamente, antes de

prosseguir, o Anexo 1.



I1 - FORMULAGCAO DO PROJETO

Antes de s¢ iniciar © estudo das posslveis solugdes
existentes ¢ necessdrio que o problema de engenharia
envolvendo = ventilagio dos moldes hno Processo de
conformacio de embalagens de vidro estejJa totalmente
identificado € formulado. Para isto uma andlise térmica

completa do processo de conformagcio deve ser feita.
i-A conformagBo do vidro - andlise da viscosidades

Inicialmente é preciso compreender como o vidro € trabalhado
analisando & influéncia da viscosidade no processo de

conformagSo.

A maleabilidade do wvidro depende exclusivamente de sua
viscosidade, que wvaria com @A composi¢io do vidro e a
temperatura em que ela se encontra. Para cada composiclo
constroi—-se uma curva caracteristica da variacdo da
viscosidade em fungfo da temperatura. Uma andlise desta
curva (exemplo figura i) permite compreender como o vidro &
trabalhado. Pela se destacam dois pontos:
~Softening Point (Littleton Point ou ponto de
Amolecimento): ponto onde a viscosidade & de 10E7,6 poises.
~-Gob Point (Ponto de BGota): ponto onde a viscosidade €

106E3 poises.

Estes dois pontos delimitam A ZONR de trabalho ou
conformag8o do vidro, Jjd que para densidades superiores a do
Softening Point o vidro ¢ tio wviscoso que pode ser
caonsiderado sdlido e para viscosidades inferiores a do Gob

Point o vidro é totalmente liquido.

Logo para se iniciar a conformagio, o vidro deve ser
entregue a m#quina, sob forma de gota, com temperatura
inferior & do Gob Point. Lembra-se aqui que a temperatura da
gota nunca deverd ser inferior A Temperatura Superior de
DevitrificagRo(TED) para se evitar a devitrificaclio ona
fornecedora. E a0 término dn conformagio, o produto deverd
estar a uma temperatura Inferior A do Softening Point para



que eateja rigido ¢ suficiente ¢ n¥o se deforme sob a agho
de seu prdprio peso.

A flgura 2 apresenta a composicXo de todos os vidros
utilizados na Santa Marina e as respectivas temperaturas dos
pontos especificos de trabalho. Destaca-se ainda a inclusfo
da faixa de trabalho de cada composi¢cBo, representada pelo
gradiente de temperatura entre o Gob Point € o Littleton
Paoint (GOB-LIT). Vale observar que um vidro é dito “curto”
quando esta faixa € pequena, caracteristica necessdria ao
vidro conformado mecanicamente a altas velocidades.
Inversamente o vidro é dito “longo” quando esta faixa €
grande, o que caracteriza os vidros conformados por

Processos manuais.
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2-Temperatura & tranfer@ncia de calor durante a conformacios

Do que foi visto acima percebe-se que o arrefecimento da
massa de vidro durante o ciclo de conformacio ¢ necessidrio
para -1 obter as condigies exigidas de
viscosidade/temperatura no fim do processo. Analisemos entfo
as tranferénclias de calor durante os vdrios estdgios da
conformagfo, determinando de que forma € em que Proporgles
elas ocorrem.

A tabela abaixo mostra de que forma ocorrem as tranferéncias
de calor durante os vdrios estdagios do processo Soprado-—
Soprado de conforma¢fo de garrafast

-RADIAGRD
CORTE DA GOTA -ODNUECQﬁDlwumﬂeunuuwamhinm
~CONDUCAQ pelo contato com as liminas da tesoura

~RADIAGRO
ENTREGA -CONVECCAO com o ar ambiente (gota em movimento sob
B} a agao da gravidade)
-CONDUGAO pelo contato com o material de emtrega
~-RADIACAD
BLOCO -CONVECGAO forpada oom o ar de assopro

—OONDUQ‘Dpdbeutunnunuanmn&hnnhhmm
pelo contato com a superficie intema do blaco

-RADIACAD

TRANSFERENCIA | -conveccXo

~CONDUCAD pelo contato com o revert

—RADIACAO

FORMA ~CONVECGAO forgada com 0 ar de assapro

-ODNDUGthdhouwnnounoanmn&bruﬁuma
pelo contato com a supesficie intema da forma

-RADIACAD

EXTRACAD | -CONVECGAD

-CONUUﬁﬁDpdnoumumuumasgunmdudhuu

TABELA %

Obs: Ocorrem ainda transferéncias de calor internas & massa
de vidro devido ao gradiente de temperatura existente dentro

da gota. Transferéncias por conducio e radiagio.

Na prdtica quame todo o calor ¢ transferido dentro dos
moldes. Sendo as quant idades de calor que sfo transferidas
durante o corte da gota, a entrega, a transferé@ncia ¢« a
extracfo desprezivels diante destas.




Logo a temperatura da gota no corte @ na penetracio do bloco

podem ser conslideradas praticamente iguais, como também as

temperaturas do parison na safda do bloco e na penetracio da
também mostraram A%
da

dissemos

por crlorimetria
médias obt idas

820 estaveis.

forma. Ensaios que

varios estdgios
Est&o

caracteristica

temperaturas nos
como
do

artigo € da velocidade da

conforma¢ho bastante

estreitamente ligadas & curva vidro &

dependem muito pouco do Ppeso do

maquina, entre outros.

Uma andlise das condigbes de fronteira do bloco e da forma

permite entfo determinar em que proporglo ocorrem as trocas

de calor. Num estudo feito na unidade de Mers da Saint-—

Gobain na Fran¢a sobre o vidro branco sodocadlcico, utilizado
de
resultados apresentados na tabela II (valores médios para 59

na producio embalagens transparentes, obteve-se os

medidas na fabricaglio).
real izac®o de ensaios de

falta de

para 08 ensaios provocou resultados pouco

Obs: Foram feitag tentativas de

calorimetria nas unidades brasileiras porém a

material adequado
isso os valores de Mers s80 aceitos pois a

confiaveis. Por

conposigio do vidro sodocdlcico brasileiro € bem parecida.

ESTAGIO DA VARIACAO DE NIVEL DE VARIACAO DE
CONFORMACAD | TEMPERATURA | TEMPERATURA ENTALPIA ENTALPA(¥)] VISCOSIDADE
= C C H callg Hcalig Log
Penstracao

no blooo 1070 + 30 100 399 « 11 %6+ 16 38+0.2

Transferencia 970 + 32 3635 + 11 455+ 0.25
Extragio 236 76.9 + 16
da forma 7K+ 28 206.7 + 0.6 7.6 +03

TABELA 2



* Num processo quase-estidtico & pressfo constante como o
gque ocorre dentro dos moldes, a transferéncia de calor ¢
igual & variac8o de entalpia da massa de vidro?

Q@=AH(cal)
onde AH = m.Cp.AT (cal)
ou por unidade de massa Ah = Cp AT (cal/g)
% Para o vidro Cp = 0.289 cal/g.K

Assim sendo as transferéncias de calor durante o ciclo de

fabricagio s%0, como mostrado na tabela II:

0.03%% x massa ;} s¢ OH em Kcal ¢ massa em 9
0.07468  massa ¢ se AH em Kcal e massa €m 9
0.1423 » massa

BLOCO @ AH
FORMA ® AH
AHtotal

it onh

Ou seja a troca de calor durante o processo se reparte em
torno de 3% no bloco € 70% na forma. Todavia se os tempos
de contato e as temperaturas nfo estSc ajustadas idealmente,
a reparticio das quantidades de calor transferidas podem
oscilar entre 20-80% e 45-55%, sendo o primeiro caso o mais

encontrado na pratica.

Estas diferengas se traduzem por perdas de velocidade das
maquinas € podem ser acompanhadas de dificuldades de
fabricagio com a aparigio de defeitos no produto. No caso
da reparti¢lo 20-80%, encontrada mais frequentemente, é a
forma que limita a velocidade da maquina pois impSe um tempo
de contato vidro-forma mais longo Jja que €& preciso se
eliminar mais calor depois de ter garantido um tempo de
reaquecimento e alongamento do parison que € superior ao do

que poderia se obter idealmente.

Isto explica, entre outros fatores, o} porqué dos
invest imentos inicias para a implantacido de novos sistemas
de ventilac%c estarem exclusivamente voltados para o lado da

forma.

Direcionaremos €ntio o presente estudo para esta fase do
processo de conformag8o, anallisando qualitativamente e
quant itat ivamente as transferéncias térmicas que al ocorrem.
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3-And) ise térmica da conformacfo dentro da format

Relembremos

inicialmente

ocorrem dentro da format

ALONGAMENTO

1-Fechamentio da forma

2—-Aberiura da forminha

Apds a transferéncia do parison
fecha ¢ a forminha se abre. Com
inicia-~se a fase de ALONGAMENTO

necessario para

do parison,
tem sua

internas.

Esta homogeneizag¢io

internas ao

interna do
A% camadas
mais frias

terem sua temperatura elevada

mais frias,

superficie

vidro &
de vidro mals quentes

ASSOPRO FINAL

—

3-inlclo do assopro final

4-Fim do assopro final

Figura 3

as operagles de

a homogeneizagio

conformacio que

EXTRAGAO

S-Abertura da forma
=

&—Entrada do allcats

7-Saida do alicate

pelo revert, a forma se
o parison entregue a forma
E REAQUECIMENTO.

das temperaturas

Isto &

internas

que devido &s transferéncias de calor no bloco,

com

vidro por

temperatura

conduGgao

inferior as camadas

ge dd gragas as transferéncias de calor

¢ radiagBo. A radiagRo

uma transferéncia térmica “em cascada”.

irvradiam para as camadas

que absorvem esta radiacio, € que por sum vez ao
irradiam para as camadas ainda

As proporcdes das transferéncias por condugfo e
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radiagRo Iinternas a0 vidro variam em func¥o do tempo & da
regifo considernda.

Durante a fase de alongamento do parison iniciam-se também
as trocas térmicas entre o vidro, o ar existente dentro da
forma € @a forma. O vidro troca calor por conducl0 com O Ar
que estd a uma temperatura inferior, que por Su’a vez 8€
aquece € transfere este calor ao molde. Vidro e molde também
trocam calor por radiagHo. Uma parte deste calor é absorvida
pelo molde e outra parte € refletida ( a reflex@o no molde
depende de seu material, o estado de sua superficie -~
osxidagio € polimento - € da lubrificacf8o). Examinando-se @
parte radiativa do fluxo térmico que penetra no molde, nota-

€ que ela € sensivelmente menpor que @A parte condutiva.

Durante o assopro final o vidro troca calor por convec¢io
com o ar do assopro. O contato entre o vidro e & superficie
do molde aumenta. € aqui gque grande parte do calor ¢ trocado

por conduglo devido ao gradiente de temperatura existente.

No infcio do contato, o vidro estd na sua temperatura mais
alta € a superficie do molde na suwn temperatura mais baixa.
0 gradiente de temperatura € maximo logo a transferéncia de

-

calor também € maximx.

As figuras 4 e O mostram como variam a temperatura d=w
superficie da forma & o fluxo térmico durante as varias
etapas da conformaglo dentro da forma (definidas pela

numeracio apresentada na figura 3.

w
T
e

43

MurERAIN D)
2 8

-
—
-

,u [ [ [ + [
L T L

Figura SsTemperatura Figura &1Fluxo térmico



12

0 fluxo de calor que penetra na forma é em parte estocado no
interior do molde € em parte transferido por condugfo em
diregBo a superficie externa do molde.

Este filuxo & por +fim transferido ao exterior, para o ar
ambiente, os varios acessdrios em contato com o molde e o

fluido de arrefecimento.

A figura & mostra toda a cadeia térmica da conformagfo

dentro do molde.

FORMA

PARISON

TROCA SISTEMA E FLUIDO
VIDRO/METAL DE ARREFECIMENTO

Condugao - | Conducao (Depende do sistema)
- Conduguo( ar e +
ocagem
Radia¢do + s S
( Absorcn:c':o) Radlagao‘ vidro(emissao)
Emissao moial(absorq'éo)
reflexdo

FIGURA 4:Cadeia térmica de conformacio.
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4-Andlise do moldet

No Item anterior analisamos termicamente = conformaco
dentro da forma, mostrando como o vidro troca calor nesta
fase do processo. Nm prética porém considera-se gque todo o
calor ¢ transferido durante o contato do vidro com o molde e
o ar de assopre. Desprezando entBo as outras formas de
transferéncias térmicas, estudos mostraram que ?357% do calor
perdido pelo vidro é transferijdo por condugfo pelo nolde €

5% por convecgao pelo ar de assoOpro.

ENTALPIA DO ENTALPIA DO \
PARISON (H1) PRODUTO (H2)

Perda por convec¢ao

pelo or de assopro Evacuagdo pelo sistema
5%(H1 - H2) de arrefecimento
95%(H1 — H2)

4.1-Interface vidro/molde?

A transferéncia entre o vidro € o molde por condug&o depende
no entanto das condigfes da interface entre ambos. Se
analisarmos a temperatura da superficie esxterna do produto
quando o molde se abre notaremos que ela ¢ superior a
temperatura da superficie interna do molde. Se a
cont inuidade entre os dois materiais fosse perfeita a
temperatura das duas superficies seria a mesma. A diferenga
que aparece ¢ devida a uma resisténcla térmica da interface
vidro/s/molde que pode sar explicada por trés fenomenost




a)Discont inuidade causada por um contato por pontos (Teoria
de TRIER).

VIDRO Peliculo de or

o,

\ U

MOLDE

Devido &s caracteristicas das superficies do molde € do
vidro © contato entre os dois se estabelece por pontos,
formando uma pelicula de ar entre o produto e a superficie
interna do molde. Estes pontos representam apenas de § a ie@X%
da superficie total, sendo uma das razées da n8o

homogeneidade das temperaturas dos dois materiais.

b)Hipotese de nfo contato eor recuo do molde €
principalmente do wvidro (teoria de COHEN): no infcio do
contato vidro/molde a superficie do vidro estda na sua
temperatura mais alta enquanto o molde se encontra na
superficie mais baixa. Este gradiente provoca uma contragilo
do vidro pelo resfriamento de sua camada superficial, ao
mesmo tempo Aque o aquecimento do molde o dilata. Logo o
contato tende a separar os dois materiais. Pela conducido do
calor para o exterior o molde volta a um estado térmico
préximo do inicial, e a camada superficial do vidro se
reaquece pela evacuagiio de calorias do interior. Vidro e

molde se reaproximam provocandg novo recuo.

c)Camada de lubrificantes & dxidost a presenca de uma

camada de lubrificantes & dxidos e tambdm alguns conteiidos
do vidro provocam uma barrelra térmicm impedindo o bom
contato entre o vidro e o molde.

14




4.2+Aquec imento do molde!

Quando um molde frio recebe calor do vidro, sua temperatura
sobe por absorclo e estocagem deste calor. Supondo que nfo
hi transferéncia para o exterior durante esta fase, o
aumento da temperatura se dd seguindo a equaglo!

@ = m.Cp. AT

=)|AT = @/m.Cp

Onde Q@ = quant idade de calor recebida
m = massa do molde
Cp = calor especifico do material

Para diminuir o tempo de aquec imento dos moldes algumas
unidades aquecem os moldes e€m estufas antes da instalacao
nas maquinas. £ importante lembrar que enquanto a superficie
interna do molde n8o atingir a temperatura ideal de trabalho
do artigo =a transferéncia de calor nio se dard em condiglo
de solidificar a camada superficial do artigo de modo que

ele nSo se deforme na abertura do molde.
4.3-Materiaiss
Diferentes materiais € ligas podem ser usados na construgio

dos moldes. A tabela 4 apresenta as caracteristicas das

1igas mais usadas.

VALOR A 300K |CONDUTIVIDADE| Cp |MASSA VOLLUMETRICA | DIFUSIVIDADE
@70 wimK) | pumgK) (Kg/m3) (cm2is)
ACO INOX 20 0.46 7816 0.055
15Cr- 10
FoFo 57 0.46 7272 0.170
BRONZE 26 0.4 8666 0.087
76 Cu - 26 9n




4.4-Conducko pelo molde?

Vimos que @& transferéncin de crlor na interface vidro/molde
depende apenas das temperaturas do vidro e do molde no
momento do contato. Neste contato & superficie interna do
molde se aquece de 50 a 70,C e por condugiio este €
transferide se atenuando em toda a espessura do molde. Este
aumento de temperatura € uma estocagem proviséria de calor
qgue sera evacuada para a superficie externa do molde durante
toda & fabricacfo. A uma profundidade de 10 a 15 mm Ja se
pode considerar a temperatura do molde estavel.

As condigbes de evacuaclo do calor através do molde dependem
da condutividade do material , da espessura e da diferenca
de temperatura entre as faces em contato com o vidro € ©
fluido de arrefecimento.

Uma escolha adequada da espessura do molde € da ventilaclo
em fungXo da condutividade do material do molde permitem
manter = temperatura ideal de trabalho na superficie interna
do molde e o fluxo global de calor.

€ possivel entdo com um bom equilibrio destes parametros
manter uma mesma cadéncia de producio com moldes de
diferentes materiais. O fracasso no uso de ligas de alta
condut ividade se explica justamente pela ma adequacido destes

parametros.

o_-Arrefecimento do moldet

0 arrefecimento do molde & sem duvida um dos pontos mais
importantes do processo de conformagio das embalagens de
vidro, € também extremamente delicado = tratar. Ja vimos que
para o vidro nfio se deformar ao fim da conformaglo, ou Seja
na abertura da forma, ele deverda estar a uma temperatura
determinada pela curva de viscosidade do mesmo. Vimos também
que para atinglr tal temperatura o vidro trocarda calor com o
molde, estando a quantidade de calor trocada estreitamente
ligada a0 gradiente de temperatura entre o produto & a
superflcie interna do molde. Com o molde J& aquecido eate
no absorverk calor ¢ wsim transferird todo o calor trocado

com 0 vidro para o exterior. Caso nfo seja svacuado, o molde

6



acumulars este calor e por consequédncia se aquecerd,
clevando assim a temperatura da superficies interna, se
afastando entfo da condig¥o ideal de trabalho.

O molde troca calor por conducfo com as partes em contato
com eale, ou seja as bracadeiras que o suportam, por
conveccio natural com o ar ambiente e por radiagfos

— "% 1-CONDUGAO
& Ral 2-CONVECGAO
I~~~ 3
3—~RADIAGAO

Estas trocas naturais nSo si3o0 porém suficientes para se
evacuar todo o calor trazide pelo produto. E necessdrio um
sistema de arrefecimento forgado, principalmente para altas
velocidades de producfo. Neste ponto € importante lembrar
que independente da velocidade de trabalho o calor trocado
por produto €& o mesmo, pois estd ligado a variacldo de sua
entalpia que como vimos depende apenas de SuUa Compasicao e
curva de viscosidade. Mas quanto maior a velocidade maior €
o fluxo de calor trazido ou seja uma maior quantidade de
calor deverd ser evacuada num mesmo intervalo de tempo
requerendo assim um sistema de arrefecimento que possa
absorver tal fluxo.

Atualmente o sistema de arrefecimento utilizado em todas as
unidades da Santa Marina € o sistema de& “enpilhagem
fateral”. 0 sistema utiliza ar como fluido de arrefecimento
aplicado radialmente por uma série de difusores empilhados
«m ambos os lados do molde. Cada difusor & chamado no Jarg&o
vidrelro de “empilhagem”. Um ventilador por mdquina garante
o fornecimento do ar . Uma tubulacfo ligada & wsalds do

17




vent ilador se divide para suprir todas =as secles da
miquina.

A eficincia do sistemn «std ligada & velocidade do ar na
saida dos difusores, que & limitada pela poténcia do
ventilador & & caracter istica dos difusores. Também ¢ funci®o
da quantidade e inclinagBo dos dijfusores. As bragadeiras
também 50 um obstdculo & eficiéncia do arrefecimento J& que
s80 instaladas entre molde e “empilhagens” por necessidade
construtiva. NZo permitem ent&o uma perfeita homogene idade e
distribui¢cio do arrefecimento ao redor de todo o molde. Por
fim o sistema vem sendo um limitador de velocidade para a
fabricagio de alguns produtos, pois Jjd estd em seu limite de

capacidade.

i6
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111 - ESPECIFICACBES THCNICAS

Com » necessidade do wrrefecimento dos moldes identificada ¢
necessdr io formular o sistema de wrrefecimento determinando
suns especificncbes técnicas. Trata-se de um conjunto de
requisitos funcionnis, operncionais € construtivos a serem
atendidos pelo sistema. Inicianlmente esquemat izamos abaixo o
gistemn de warrefecimento descrevendo as entradas que recebe

e as saldas que produz.

ENTRADAS SAIDAS

RISON (m , Te) \ - GARRAFA (m , Ts)

SISTEMA
DE FLUIDO DE
.DE (M , E , geometria) ARREFECIMENTO — ARREFECIMENTO
(Mfs , Tfs)
LUIDO DE / ,
\RREFECIMENTO SAIDA INDESEJAVEL
(Mf ,Tfo)
RUIDO
Ondes
m = massa do produto

Te = temperatura do parison na entrada da forma

Ts = temperatura da garrafa na saida da forma

M = massa do molide

£ = espessura do molde

Mf = fluxo em massa de entrada do fluido de arrefecimento

Mfe = fluxo €m massa de saida do fuido de arrefecimento
Tfe = temperatura de entrada do fluido de arrefecimento
Tfs = temperatura de saida do fluido de arrefecimento



{i~-Especificacdes funcionaiss

1.4-Desempenhol Jd vimos que o calor a ser transferido do
molde por produto € & variangio da entalpia da massa de vidro
e AH = He - Hs = m.Cp.AT = m.Cp.(Te - Ta).
Mas 0o fluxo a s8er absorvido pelo sistema de arrefecimento
durante a fabricac®o & fungdao do numero de produtos
conformados no molde por unidade de tempo ou seja da
velocidade de fabrica¢io por molde definida como cadéncia de
produc&o (n).
Vimos também que apenas 95% do fluxo serd transferido pelo
molde, sendo os 5% restantes absorvidos pelo ar do assopro.
Logo o fluxo total é: @ = (8.95).(n). AH

=} @ = (0.989).(n).(m.Cp.(Te ~ Ts))

Logo para quantificar o fluxo a ser absorvido pelo sistema
de arrefecimento devemos definir os parametros n, m, Te e Ts
que Sao fungcdes do produto a SEr fabricado, das
caracteristicas do wvidro ¢ da magquina a ser usada para a
fabrica¢cio.

Em torno de 30@ produtos podem entrar em fabrica¢io nas duas
unidades da Santa Marina que iremos cansiderar® Fabrica Agua
Branca de Embalagens (FABE) e a Fabrica Porto Ferreira

(FPF). Dezesete maquinas diferentes podem ser usadas como
também varias composicies de vidro.

Portanto a grande quantidade de parametros em Jjogo

impossibilita a determinacio de um Ffluxo maximo que o0
sistema de arrefecimento devera ser capaz de absorver.

A seguir iremos entfo mostrar como gse determina o fluxo a
ser absorvido para a fabricacdo de um determinado produto.
Para tal definimos inicialmente 08 parametros citados acima

€ apresentamos no fim um exemplo de calculo.

a) Diferenca de temperatura AT = (Te - Te)t Este parametro €
func@do da composi¢clio do vidro & pode ser definido pela sua
curva de viscosidade. Ts o a temperatura de saida da forma
que como vimos deve ser igual a temperatura do Littleton
Point que pode ser determinada para cada composiciio usada na
Santm Marina pels figura 2. Te ¢ a temperatura de entrada na

&
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forma. A determinacio pritica desta temperatura & muito
dificil, adota-se ent&o, segundo recomendactes da Emhart
aceitas pela Saint Gobain, que Te = GOB - 200°C. Ou seja a
temperatura de entrada do parison na forma € a temperatura
do GOB POINT menos 200°C. A temperatura do Gob também pode

ser determinada pela figura 2.

b) Cadéncia de produgl3ot Define-se cadéncia de produglo ou

velocidade por molde como:

n={veglocidade da maquinal/(n, de secbes » tipo de carga)

A velocidade € o numero de cortes que a tesoura executa por
minuto definida em CPM(cortes por minuto). A tesoura pode
cortar 1, 2 ou 4 gotas num mesmo corte isto € o tipo de
carga, respectivamente Simples carga, Dupla carga ou
Quddrupla carga. O tipo de carga é funglo do tamanho das
segoes ou seja das caracteristicas construtivas da mdquina,
Jd que o tipo de carga € definido pelo nidmero de moldes que
se¢ tem por se¢io. Produtos pequenos como frascos sSo feitos
em quadrupla carga, produtos grandes como garrafdes sHo
feitos em simples carga € produtos intermediarios em dupla
carga. 0 tamanho da se¢d30 € caracteristica da mdquina
definido pelo pardmetro “distincia entre centros”, todas as
magquinas Santa marina tem 4 1/4” de distancia entre centros,
#RPENAS a mAaquina 13 da FPF tem distancia entre centros de
6 1/4”. A tabela abalxo apresenta as caracteristicas das
mdquinas Santa Marina.



e | fe weyrsts |ENTHE CEN 1RD8

F 1 8 a1
P 12 6 41M
F 13 (] 614
N 6 4114

F3 32 6 414 e
F A 8 414
61 6 414
A Fb &3 & 4114
64 s 4114
-] 5b 6 41M
10 6 4114
E 122 6 414
F12 125 6 414
126 6 414
127 6 4114
Fi6 161 6 414
162 5 4114

TABELA &

c) Relaglo peso/velocidades A velocidade de fabricac¢iao
depende principalmente do peso do produto. Nio se pode
determinar uma velocidade standard para uma dada massa de
vidro pois outros fatores devem ser levados em conta como
problemas especificos de fabricagl8o de certos produtos ou de
equipamentos.

Mas para cada tipo de Processo, migquina € compusi¢Ro de
vidro pode-se levantar um griafico, que chamamos de curva de
velocidades, que plota as velocidades médias obtidas nas
Jltimas fabricagbes em funglo do peso dos produtos.Com isso
podemos ter uma idéia da velocidade em que um produto de
massa m podera ser produzido. Foram levantadas as curvas de
velocidades para o FABE € a FPF que s3o apresentadas a
seguir. A titulo comparativo foram plotadas as velocidades
obtidas por vidrarias européias € americanas. Pode-se
reparar que PpPara uma mMEsSma massa  as velocidades por €las
alcancadas sXo bem superiores as velocidades da Santa Marina

pois jd utilizam sistemas modernos de vent ilagdo.

d) Exemplo para cdlculo de fluxos Apresentamos =Rgora um
exemplo para a determinagiio do fluxo a ser absorvido pelo
sistema de arrefecimento para a garrafa Kaiser One Way com
capacidade de 330 ml & peso de 175 9. Ela € produxida em
vidro ambar na miéquina 14 (8 secles , 4 1/47) da FPF en
dupla cargn.

Com estas informacGes vemos da curva de velocidnde pigina 31
que ®#la seria produzida com uma velocidade em torno de 145
CPM assim temost n = 14%/¢(8x2) =10.34 garrafas molde/minuto.

"




Da figura 2 vemos que GOB = 1166°C
LIT = 724°C
Logo Te = 1166 - 200 = 966°C = 1239K
Te = 724°C = 997K.
Assim temost $= (0.95).(n).(m).Cp.(Te ~ Ts)
= $= (0.95)%(10.30)%(175)::(0.289)x (1289 ~ 997)

=) Fluxo a ser absorvido: i = {19876.4 cal/min

{.2-Confortot Na produgio vidreira as condigdes de trabalho
a0 redor das maquinas sdo extremamente rudes, com niveis de
calor € ruido elevadissimos. A principal fonte de ruido € o
atual sistema de arrefecimento utilizado, logo o sistema que
ird substitui-lo deverad reduzir este problema. O nivel de

ruido n%o poders ultrapassar os atuais, em torno de 108 dg.

1.3-Seguran¢a: Trabalhando com fluidos a altas temperaturas,
o sistema deve evitar a projecap de tais fluidos no ambiente

e principalmente no operador da maquina.

2-Especificagcies operacionaisst

2. i{-Confiabilidades Na Santa Marina as maquinas seguem uma
rotina de manutencio e sHo reformadas de 18 em 18 meses . 0
sistema de arrefecimento nio poderda alterar esta rotina
apresentando falhas que interrompam o funcionamento da se¢ao

antes da parada prevista para reforma.

3-Especificacdes construtivast

Como n¥o estfo previstas mdquinas novas Ppara o parque da
Santa Marina o sistema de ventilagio deverd se adaptar s
méquinas sem grandes alteractes de& sums caracteristicas.
Para tal deve-se prever na construcio ¢ escolha do sistema
a sua capacidade de se mcoplar & miquina.
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IV -~ SENTESBE DAS SOLUCHESS

Como dissemos no inicio n¥o ¢ o objetivo deste trabalho
desenvolver novos #istemas de arrefecimento de moldes. Este
trabalho jJ& foi feito pelas vidrarias € fabricantes de
equipamentos quando o desempenho do sistema covencional por
“emp i thagem” lateral se tornou insuficiente.

No Brasil todas as vidrarias utilizam o sistema convencional
de arrefecimento, no exterior porém os trabalhos neste campo
levaram a quatro novos sistemas que jd estlo perfeitamente
operacionais. SHo eles?

~Yentilacio classica temporizada

~Yertiflow
-Axial Cooling
-FRAP

A figura abaixxo mostra como cada sistema atua no molde e a
tabela 7 apresenta as caracteristicas de cada tecnologia de

arrefecimento que descrevemos individualmente a seguir.

M

~Cldssica temporizada ~Yertiflow -FR&P
~Axial Cooling

Figura i1tTecnologias de arrefecimento
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1) Ventilacko cldssica temporizadat

Foi & primeira tentativa em se melhorar o desempenho da
vent I1acko cldssica por “empilhagem” lateral. Manteve-se as
“emp i lhagens” porém a vaz¥o de ar passou a ser controlada.
No sistema convencional a aplicagio do ar sobre os moldes é
cont inua em todas as secdes da mdguina simultaneamente. A
vaziio do ventilador é entio dividida igualmente entre todas
as BSEGOES (descontando as perdas de carga). Com a
tempor izacho passou-se a ventilar o molde somente quando ©
produto estd sendo conformada, ou seja quando o parison estad
dentro do molde que € o momento da grande transferéncia do
fluxo de calor. Com isto ganha-se em vazio por molde jd que
as segdes nunca serio todas ventiladas a0 mesmo tempo.
Estudos mostraram que no maximo 3 segbes sobre 4 serdo
vent iladas ao mesmo tempo logoe tem—se um aumento minimo de
25% em vazio comparado ao sistema convencional. Maior vazdo
significa maior velocidade do ar e logo maior transferéncia
de calor por conveccio. A ventilac8o temporizada pode entdo
transferir mais calor aumentando o desempenho do Processo
sem grandes alteragfes das caracteristicas da ventilag3o
convencional como se vé& na tabela 7.

A temporizagio €& feita com a colocaglo de “dampers” de
controle na saida do ar do caixdo para as “empilhagens”.
Dois sistemas de “dampers” 80 utilizades, o chamado
“sapilion” & uma chapa metdlica pivotada por um eixo na
interface entre “empilhagem/saida do caixf0” que interrompe
o fluxoe de ar 4quando acionada preumaticamente. No outro
sistema, proposto pela Emhart, o fluxo de ar é interrompido
por um émbolo acionado por um cilindro. Este sistema € porém

desvantojoso por provocar grandes perdas de carga.

2) Axnial Cooling?

O siatema Axial Cooling +foi desenvolvido pela vidraria €
também fabricante de equipamentos alemd Heye Glass. Como
vemos na tabela 7 Tdémbem usa ar ventilado como fluido de
arrefecimento mas aplicado axialmente no molde por furon
usinados verticalmente no molde.
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0 suprimento do fluido ¢ feito por uma pecan distribuidora
Fixm m bracadeira € em contato com o molde. As “enpilhagens”
380 eliminadas porém usa~s¢ o sistema de émbolo com cilindro
para controlar a alimentmgRo do ar do caixfo para a peca
distribuidora. Se desejado pode-se aplicar o ar
cont inuamente J& que & pe¢a distribuidora acompanha o0
movimento de rotacio do molde.

Devido as caracteristicas dimensionais do sistema apenas
uma coroa de furos pode ser usinada no molde o que limita o
desempenho do sistema.

A figura 12 mostra o sistema Axial Cooling, € importante
observar a possibilidade de vrefrigerar o fundo de forma. A
figura 13 mostra a pe¢a distribuidora e = figura 4 a

montagem da peca na bragadeira.
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3) Vertiflowt

O sistema Vertiflow, desenvolvido pela americana EMHART -
GLASS MACHINERY OGROUP, & um arrefecimento a ar do tipo
axial. Nele & conveccRo € interna ao molde pois o ar é

forcado a passar por furos usinados axialmente no molde.

FIT-—======m=-

Nota—se que 0 sistema usa O meEsSMo principio do Axial-Cooling
mas aqui o ar €& sugado do caixiio da maquina até o
equipamento Vertiflow que pressuriza o ar alem de direciona-
lo0 para os furos do molde. Com a pressurizacio aumenta-se a
velocidade do ar € tem—se uma melhor tranferéncia de calor
por conveccao dentro dos furos.

Para melhor compreensfo do funcionamento do mECani smo ver os
desenhos esquemdt icos apresentados a seguir, 0s nimeros no
texto se referem a figura 16.

Ar de ventilacio (4) de baixa pressdo € conduzido pela
abertura frontal do caixiio da secdo até as caixas plenum (3)
do mecanismo. AS caixas planum garantem pressio constante
para & ventilagko nos furos do molde. A vent i lagko ¢
tempor izada na entrada das calxas plenum por dampers (7)

acionndos pneumat icamente.




Uma placa distribuldora (10) serve de wapolo ao fundo de
forma (9). A placa « o fundo de Fforma sKo usinadas com O
mesmo padrio de furos do molde.

Das caixas plenum o ar € obrigado ent®o a passar pelos furos
usinados na placa distribuidora, fundo de forma e forma,
sendo depois evacundo PAra O ambiente.

N3o existe uma configuracio nica de furos. Para cada
produto € desenvolvida =a melhor configuragfo ou seja
quant idade de furos, diametro dos furos, quant idade de
coroas, € diadmetro das coroas.

Abaixo apresentamos a cadeia térmica do Vertiflow. € a mesma
para o Axial-Cooling e oS sistemas Ppor “empilhagens”. A
inica diferenca € gque para os sistemas axiais a conveccido &

interna aos moldes.

Condu«;uo +
motol Estocagem

+
Rodlapao +

(Absor;ao) Radia¢do ‘vldro(omlssao)

Emissdo meiol( absorgao
reflexdo
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Caixao

Passagens para Vacuo
Caixas Plenum

Ar de ventilagao do caixao
Ar piloto dos Dampers

Ar piloto do Vacuo
Dampers para ventilagéo in
termitente

Moldes com furos verticais
Fundo de forma

10.
11.

12.

13.

14,

15,

Fiqura 16

Placa distribuidora

Placa adaptadora para uso do
vacuo

Unidade de valvula e filtro
pare uso do vacuo

Manometro para controle da
pressao nas caixas plenum
Mecanismo de controle de
altura

Manifold de Vacuo.
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4) FRAPS

Na busca de sistemas alternat ivos de arrefec imento de moldes
a Vicasa, vidraria espanhola recentemente adquirida pela
gaint-Gobain, propos @& utilizacio de dgua como fluido de
trabalho & desenvolveu O sistema FRAP (nome der ivado das
iniciais FR e AP dos inventores do sistema).

0 sistema consiste basicamente em envolver periféricamente
os moldes com uma camisa de aguar. 0 molde € suportado pela

camiSa Que por sua vezr & fixa a bracadeira.

\

| e

| CONTATO

I — METAL/METAL
|  LAMINA DE AR
I

|

| — Camisa
R

----------

3OO0
..............

7 '_L.-' '__.’-’. .‘J..'JJJ-

Intercala-se entre O molde € & camisa uma 1amina de ar. Esta
1&mina funciona como isolante que regula transferéncia de
calor e evita o contato entre O molde € a camisa. As zonas
de contato metal/metal devem Ser as MENOrEes poBsiveEis pPara
se limitar o fluxo de calor por estas regioes.

A alimentacldo de dgua € feita pov tubulagdes rigidas
externas A mRQUINA ligadas por mangueiras flexiveis 2as
camisas. Na saida da tubulagio de dgua quente deve ser
acoplada uma instalag&o para refrigerar 2 dgua. Um
controlador de vazflo @ termimetros acompanham sempre O
processo. A figura 19 mostra o gsquenn de instalaglo do

gquipamento na mAquink.
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0 grafico abaixo apresenta o principio de funclonamento do

sistemn. Ver que ) temperatura do molde depende

principalmente da espessura da lémina de ar, variando pouco

com ®

que &

vartBo de #gua. A vazlo ¢ normalmente fixada de forma

agua aquecika moderadamente, em torno de 20 a 40 C,

durante o processo. Deve e tomar sempre o cuidado de n&o

produzir wvapor € consequentemente provocar o risco de

explosoes dentro do circuito.

'AZAO DE AGUA
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Abaixo mpresentumos a cadelin térmica para o wistemn FRAPE

Condugao Conveccac

~ ~

ducdo ~ Condugao Condug¢ao®

Condugao ¢ ar +
+ \metal Estocagem
lagao y
;or«;&'o) Radiagao \vidro(omissao)
issao motul(obsorgao)

reflexdo

%0bs.: nio had transferéncia de calor por convecgio dentro da

18mina de ar por naoc haver movimentacio.
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S0 do FRAP na mdguina.

i7:¢Instala¢

Figura



IV - EXEQUIBILIDADE FiBICA

Todos os wsistemas wpresentados devem ser adaptndos dhes
miquinas. Isto foi levado em conta no desenvolvimento dow
sislemas POrEn € NECELBAr i O aqul descrever quais
modificagbes BEriam NECESHEAY IRS A5 maquinas da Santa Marina
para acoplar cada um deles € COmMO fazé~lo.

Todos os &istemas que uUsam ar Como flusido de trabalho s&o
tempor izados, isto ¢ uma limitag8o para = instala¢®o pois
apenas as maquinas mais modernas da Santa Marina tem
valvulas € linhas internas para controle de tempor izacfo.
Para as maquinas mais antigas seria necessaria a construglo
de linhas externas para isto, o que atrapalharia mais ainda
o Jwr limitado ambiente de trabalho inviabilizando @&
instalag&o.

A seguir indicamos como S€ria feita =a instalaglo de cada

sistema nas maauinas onde isto € possivel.

1)Classica temporizada?

Para acoplié-lo basta instalar o damper de controle de vazRo
na saida do caixBo. As maquinas que foram construidas com
l1inhas de temporizagio j& Prevem o uso do sistema e &
instalacio é extremamente fdcil. Basta decidir qual tipo de

damper de controle se¢ deseja usar € instalda-lo.

b) Axial-coolings

Instala—-se como para a ventilagHo classica o damper de
controle. Mas agui as “empilhagens” devem ser retiradas € no
seu lugar prevé-se o acoplamento da pega de distribuigio. Um
pino € instalado onde a pega de distribuiclo se encaixa,
iembrando que esta deve seguir o movimento de rotaclo do

molde.

3) Vertiflow:

£ sem duivida o sistema mais facil de ser instalado. ©
mecanismo € construido de forma a se acoplar no mecanismo de
controle do atual suporte de fundo de forma. Para instala-lo

basta retirar o atual suporte de fundo de forma € substitui~

a7
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1o pelo mecanismo Vertiflow. Nada devers ser felito &
miqu ing.

4) FRAP=®

Por sua vez o FRAP ¢ o sistema mais complicado de instalar.
Devem ser construidas linhas externas para o suprimento de
doun, nlém de se instalar todos os equipamentos de controle
e refrigeracio. Estes podem ser individuais por magquinag €
logo istalados @0 seu redor ou podem ser unificados para
todas as maquinas de um forno. '

Nas atuais condi¢cbes das unidades da Santa Marina qualquer
das duas possibilidades € invidavel pois 08 ESPACOS s80
extremamente limitados o que inviabiliza atualmente a

implantacio do sistema FRAP.

V - VALOR ECONOGMICO

Como vimos =a instalagHo da temporizac&o da ventilag&o
cldssica € muito simples e os custos também s8o extremamente
pequenos. Hd =apenas o custo dos dampers de temporiza¢fo J=
que a mio de obra para a instalacSo pode ser a Propria
equipe de manutengio da unidade. Logo os custos de
implanta¢80 s8o irizdrios diante hs maiores velocidades que
poderam ser obtidas com o novo sistema.

0 sistema Axial~Cooling tem também os custos da temporizagio
que como J4& vimos s&o bem pequenos. Além disso € necessaria
uma pequena modificaglo da mAquina para instalagio das
placas de distribuicfo, mas que tzmbém pode ser feita pela
equipe de manutencdo da unidade com custo quase zero. Mas
aqui comp para o sistema Vertiflow temos que levar em conta
o custo dos novos equipamentos, principalmente da usinagem
dos moldes.

A Usinagen axial dos moldes € bastante delicada com
tolerancias extremamente rigidas. 580 necessdrias maquinas
de furac®o horizontais de comando numérico ©OUu um ProceEsso
trabalhoso em maquinas convencionais. Para & Saint-Gobain os
custos adicionais com & furaclo n8o saem hojem por mais de

20% dn breco do molde Jja que os fornecedores se€ equiparam €

—r—
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os custos de desenvolvimento € amort izmcao dos equipamentos
J& foram wmbsorvidos. Soma-g€ R isto o fato dos moldes
furados (Vertiflow) terem vida maior que os convencionals e
hoje o custo de um molde furado ¢ no fim praticamente igual
ao de um convencional.

Para o Brasil a situaglo € diferente J& que nfo existem as
mdquinas adequadas € poucos s30 os fornedores com tecnologia
para realizar as furagoes dentro das tolerdncias exigidas. O
custo de desenvoivimento da furaclo ¢ estimado em torno de
300 US% por molde. E inicialmente os moldes furados
custariam o dobro de um molde convencional. € pre¢o de um
molde varia com © S€U tamanho € complexidade(material,
geometria,gravactes, etc.).

0 custo de aquisigio de um mecanismno Vertifiow ¢ em torno de
2000 USH(ja incluidas as taxas de importagio). Logo para
equipar uma maquina de 8 segbes o custo seria de 16009 USS,
lembra—-se que para instalar o Vertiflow n3o s3o necessarias
modificagbes na maguina. Este custo ¢€ completamente
absorvido na primeira campanha do equipamento o que o faz
ter um grande valor econdmico.

Jd vimos que o sistema FRAP € inviavel mas é interrassante
ressaltar que seus custos de implantacfio s%0 bem maiores do
que 0 dos outros sistemas pois é necessario instalar todas
as tubulagBes, adquirir todos os equipamentos de controle €

desenvolver e fabricar as Cami SasS .«

VI - VIABILIDADE FINANCEIRA

Nio hd problema quanto a viabilidade financeira Jj4d gque todos
as invest imentos hoje estio virados para O ganho de
produt ividade. Somando-se ainda os baixos custos envolvidos
veé-ase que a Implantacdo de um novo sistema de arrefecimento
de moldes & uma excelente opcio para se enfrentar a atual

conjuntura da economia do pPAls.



V1 - CONCLUSAO

No estudo de viabilidade vimps = necessidade de
gubstituir o atual sistema de arrefecimento dos moldes
“emp i 1hagens” laterais. Apresentamos quatro solucdes
sistemas de arrefecimentos desenvolvidos no exterior e
jd& vem sendo utilizados em fabricagRo com sucesso.

0 sistema FRAP se mostrou inviavel atulalmente devido

€SpPACo que necessita € que as unidades da Santa Marina

L1

&€
por
de

que

a0

nfo

dispdem hoje. Os outros sistemas s%0 wviaveis € no Projeto

Bisico iremos selecionar a melhor das op¢ies apresentadas.



ANEXO 1

* O VIDRO *

CARACTERISTICAS E
PROCESSO DE

CONFORMACAO



Este Frabalho tem por objetivo famillarizar

0 lejitor com o vidro e a vidraria.

Nele serdo apresentadas nogBes basicas sobre o vi-

dro, tais como: estrutura, tipdés e matérias-primas.

Serdo também apresentados os principais componen-
tes de uma vidraria moderna, assim como o processo de conforma-

¢do de garrafas.
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I -INTRODUY CRO

0 vidro é um material muito éspecial, possui determinadas
Propriedades que o tornam extremamente versdtil, e com infinidades
de aplicagdo. H§ séculos o homem o VEM usando, gragas a sya
transparéncia, Para janelas e vitrais,

Hoje em dia, porém, o vidro S€ presta &s mais diversas
aplicagbes, como a Predugdo de 15 de vidro, material altamente
isolante, térmico e acistico; e fibra de vidro para reforgo de
pléstico, permitinde a utilizag3do de pléstico nos mais diversos
produtos, desde carrocerias de automdveis até piscinas.

No campo das comunicagBes, a fibra 6tica de vidro esta
revolucionando e, em poucos anos, deixar3o de existir os
tradicionais fios de cobre, que serdp substituidos com inGmeras
vantagens técnicas e econdmicas.

No campo da 6tica, a tecnologia vidreira desenvolveu lentes que
$80 usadas para a corregdo da visdo humana e como componente
Principal de telescdpios e lunetas,

Mas wuma das aplicagfes mais difundidas hoje em dia ¢ a
confeccdo de embalagens. E ben verdade gque nos Ultimos tempos,
muitos novos materiais surgiram para dividir esta fung@o, como 3
lata, o papel e o pPléstico, porém as vantagens do vidro sig
insuperdveis. Em apéndice mostramos, & titulo ilustrativo, todas as

vantagens do vidro e o porqué dele ser considerado como um material
altamente nobre para embalagens.



NICRO, ESTRUTUR A 2 VISCOSI-

Antes de mais nada ¢ preciso se determinar o que é vidro. Das
vériass definicBes, & mais fiel e significativa é & de Morey: "vidro
é uma substéncis inorgénica obtida por fus®o, que se encontra em uma
condigdo continua e andloga ao estado l1fquido dests substéncis, mas
que, devido 8 uma variagdo reversivel da viscosidade durante o
resfriamento, possue uma viscosidade t&o elevads gue pode ser
considerada rigida para todos os fins préticos."

R raz8o do vidro ser um material especial reside na estrutura
desorganizada de suas moléculas. Nas substéncias cristalinas, os
fons ocupam posigBes definidas, formando um reticulo ordenado; os
grupos de fons se repetem ao longo de qualquer plano, de uma maneira
periédica e ordenada. Nos vidros os {ons Ocupam posigBes quaisquer

a0 aceso desordenado, € o reticulc nao obedece uma forma geométrica
regular.

Decorrem dai uma série de nomes dados ao vidro, como liquido
super-resfriado, s6lido amorfo ou nado-cristalino, solugdo sdlida e
outros. A rigor nenhum destes "apelidos" s3o corretos.

@ vidro se comporta ent8o de maneira diferente dos outros
materiais durante o resfriamento. A figura 2.1 mostra s variacdo da
temperatura de uma substéncia cristalina (curva a) e de um vidro
(curva b), desde o seu estado de fus3o até a solidificagso completa.

Para a substancia cristalina observamos primeiro uma diminuigdo

continua da temperatura em fungdo do tempo (intervalo AB), depois a
temperatura permanece constante (intervalo BC). Este intervalo de
tempo corresponde & temperatura em que a substéncia cristaliza Ou ao
ponto de fusdo. A temperatura permanece constante porque o calor
perdido ¢é compensado pelo calor de cristalizagdio (fendmeno
exotérmico). No intervalo CD o processo de cristalizacgio terminou,
ndo hé wmais liquido e a temperatura continua diminuindo de uma
maneira continua até atingir a temperatura ambiente. Para o vidro,
observamos que =& temperatura varia segundo uma curva suave e
continua em fungio do tempo, desde o seu estado liquido até a
temperatura_ambiente. Ndo mostra o patamar ctorrespondente ao ponto
de fus@o. E importante ressaltar que a temperaturas elevadas os
vidros s%o 1iguidos verdadeiros, nZ3o oferecendo resisténcia as
tensBes de cisalhamento, com os &tomos e moléculas se movendo
livremente. A figura 2.2 mostra como varia o volume dos diferentes
materiais e do vidro em fung3io da temperatura.

E  fécil entender agora porque 8 viscosidade é uma das
propriedades que mais interessam os vidreiros, j§ que na fabricacdo
Ou no trabalho com o vidro o Processo mecanico ou manual utilizado
exige um vidro em determinada viscosidade.

Feres a—



A viscosidade varis com 8 composiglo do vidro e s tempersturs,
A figure 2.3 mostra como 8 viscosidede varia em funglo da
temperaturs pars ums determinads composic&o. Lembremos que cadsa
vidro determinado tem uma cCurve de viscosidade correspondente, Este
gréfico nos permite entender como é trabalhado o vidro. Pera se dar
& fuslo os componentes deverdo ser equecidos & temperaturss
superiores & do chamasdo Ponto de Gote (Gob point, % =103Poises). E
pars que o vidro possa ser conformado ou "manipulado” ele dever$
estar numa faixes de tempersturas entre g do Go; Point e a8 do chamado
Ponto de Amolecimento (Softening Point; 4 =-10/6 Polises). Absmygo da
temperatura do Softening Point o vidro n#&o poders mais ser
conformado.
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10.

T1PODS DE VIDRO E ACABAMENTOS

————— i

Os principais tipos de vidro qQuanto & composigdo s#o:

- So0da Célcicos: Os principais elementos s&o s silica (Si0;) e
0 Oxido de cdIlcio (Cal). SEo os vidros mais comuns, utilizados
Para & confecgd&o de vidro plano e embalagens,

- Boro-Silicato: Os principais elementos s&o s sflicsa (5i05),
e o Oxido de boro (B,03) e o 6xido de sédio (Nap0). S&@o vidTos
de grande resisténcia ao choque térmico, utilizados na
Produgso de artigos de mesa refratdrios, como o "Marinex" da
Santa Marina e o "Pirex" da Corning. Possuem, também, grande

resisténcia a0 ataque quimico, sendo utilizado em todos os
utensilios de laboratério.

- Aluminio Boro Silicatos: Os principais elementos s80 8
silica (Si0;), a alumina (Al203) e o 6xido de boro (B203). S3o
vidros de grande resisténcis mecanica, utilizados na confeccgdo
de fibras para isolagdo (13 de vidro) e fibras téxteis de

- Ao Chumbo: Os principais elementos sio a silica (Si0y), o
6xIdo de chumbo (Pb0) e o potéssio (K20). S@o os vidros mais
nobres, pelo seu brilho e transparéncia. S&8o0 utilizados para
fazer artigos de mesa de luxo, e também s%o utilizados em
lentes, pelas suas propriedades Gticas.

Escolhemos & seguir, sem mencionar todos, acabamentos dados aos
tos da indistria e vidreira.

e e —
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- Espelho: sobre um vidro de qualidade 6tima s3p projetadss:

- uma cémade de prats dando o efeito de espelho;

- uma camada de cobre, protegendo & prats;

- ume camada de tinte, para proteger o cobre.

No injcio, as cemadss eram colocedas com pincéis, hoje existem
médquinas de espelhag8o automsticss.

- Vidro metalizado: muito utilizado na arquitetura de hoje. Na
salda da méquina de estirasgem, com o vidro ainds quente (800°)

projeta-se um sal metilico colorido, dando ao vidro um aspecto
meio refletor.

- Vidro Laminado: utilizado pels inddstrias automobilistica.
Uma camada de pléstico (acrilico) ¢é colocado entre 2 l&minas
de wvidro. Quando aquecido, els tornar-se transparente,
aderindo fortemente 3is léminas. Esse produto tem a8 vantagem de
que, quando quebrar, 0S pedagos de vidro ficam colados ao
plastico, n3o se estilhagando.

- Vidro Isolante: ums camada de ar perfeitamente seca é
8rmazenada entre duas folhas de vidro presas POI uma moldurs
de metal. Uma janela deste tipo melhorard bastante o
isolamento térmico e acustico.

T —
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MATERIAS-PRIMAS

——

Grande parte das matérias-primas utilizedas para @ produglio do

vidro s&@o minerais existentes em abund&ncia ns natureza, e dentro
desta classe, os principais sgo:

- Areia: A areia é constituids Praticamente s6 de s{lica
(Si03), que €é & base da grande maioria dos vidros. Pode ser
retirada de praias tanto do mar como de rios, ou de jazidas
situadas em vales onde se acumularam através dos tempos.
Muitas vezes esta areia depositada se mistura a um aglutinante
natural, formando arenitos,

Ro invés da areia, também pode utilizar-se qQuartzo, ou seja,
uma rocha também contituida de silica, que é moids na
granulometria desejada.

- Calecdrio: E uma rocha constituida de carbonato de
céIcio(CaCO;), que € extraida na forma de pedreiras. A rocha é
britada e moida, até a obtencio da granulometria desejada. E o
fornecedor de c4lcio (Cal0).

- Dolomita: E uma rocha constituida de um carbonato duplo de
cdlcio e magnésio (CaMgCO03). Assim como o calcadrio, é extraido
em jazidas na forma de pedreiras, sendo em seguida britada e
mofda. E a fornecedora do 6xido de magnésio (Mg0).

- Felspato: E também um mineral constituido de um
aluminosilicato de s6dio e potéssio (KNa(AlSi;Oa). R razio de
Sua utilizagso € pelo 6xido de aluminio ou aluming (Al503) que
ele fornece. Aléem da alumina, 0 feldspato fornece outros
6xidos que fazem parte da constituigBo do vidro: Si0,,
Nao0 e K20,

O feldspato também & uma rocha ou um minério, porém nio
existem Jazidas muito grandes, pelas suas proéprias
caracteristicas, obrigando a ter-se diversos fornecedores para
sSuprir a demandsa.

~ Boratos: Para obteng3io do éxido de Boro (Bo03) utilizam-se
boratos, sendo os mais vtilizados o Borax pentahidratado,

borax anidro e 4cido bérico. Esses borstos s@o produtos
industrializados s partir de minérios que nd8o existem no
Brasil, sendo, portanto, importados, 6 que aumenta muito o

Custo dos vidros que o utilizam.
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- Rlumine calcinada: Quendo n&o se pode utilizar o feldspato,
Por causa dos dlversos 6&xidos que este aporta, ou sejs, se o
vidro n#%o edmitir, na sue andlise, €ésses outros éxidos,

utilize-se a alumins calcinada como fonte de A1203.

- Barrilha ou carbonato de sédio (N32C03) ¢ o principsl
fornecedor de 6xido e sbdio. mbora“sel percentusl em peso

néo sejs t#o grande, representa o maior custo entre
matérias-primas dos vidros sodo cdlcidos. Podemos dizer que,

as

aproximadamente 60% do custo de ums composig@o € devido 3

barrilha.

- Lixivia: Como tentativa de redugdo de vtilizagdo
barrilha, introduziu-se ng composicdo, 1lixfvia de

de
soda

cdustica, que & uma solugdo liquida de hidréxido de sédio =
50% (NaOH), e também fornece o 6xido de sédio (Nay0) para o
vidro. 0 que diferencia, e muitas vezes dificulta a utilizacgso
da lixivia, € o fato de ser g Unica matéria-prima liquida.
Porém, jd foi comprovado que pode obter-se vantagens técnicas

com sua utilizacédo.

Além dessas matérias-primas Principais, que entram em major

Quantidade, existem outras que, embora utilizadas em
Proporgdo, s3o de grande importancia na elaboragdio do vidro

menor

- Afinantes: Normalmente & utilizado o sulfato de sédio para
0s vidros sodo cdlcicos, mas podem ser usados também sulfato

de cdlcio e sulfato de bdrio, ou cloreto de sédio, que

mais é que 0 sal para vidros borosilicatos. A finalidade

nada
de

utilizar os afinantes ¢é a seguinte: o vidro é formado pela
fus3do de matérias-primas pulvurulentas, portanto existe uma
quantidade grande de ar gue estda entre os graos que, apds a
fusZo, deve ser expulso para ndo se tornar bolhas. Da mesms
forma, varias matérias-primas durante 0 aquecimento,
desprendem gases, e esta & a razdo pela qual a composigédo
perde cerca de 15% em P€so, quando se transforma em vidro, e

parte destes gases também podem ficar retidos na massa,
origem a bolhas.

Os afinantes s3o matérias-primas que também soltam

dando

gases,

porém, com uma caracteristica, somente a altas temperaturas e
de uma maneira violenta, formando grandes bolhas, e com grande
forga ascensional. N3o podemos esquecer que o vidro, mesmo na
fusdo, é muito viscoso, € as bolhas grandes ao subirenm
éncorporam as bolhas Pequenas que ficaram retidass, além de

Promover uma agitag3o mecénica do banho.

Desta maneira o vidro fics afinado, ou seja, livre de bolhas e

homogéneo.
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- Coloraentes e descolorentes: Pars dsr cor so vidro,
adiclionamos na composicho, combinagho de éxidos colorantes,
como por exemplo: ©6éxido de ferro, cobslto, manganés, niquel,
cromo, etc.

Por outro lado, quando queremos um vidro incolor, tudo o que
devemos fazer €é eviter que qualguer um desses éxidos
colorantes entre ns composicBio, o que ¢ quase impossivel,
pois, principalmente o0 6xido de ferro, gue confere wuma cor
esverdeada so vidro, esté§ sempre presente nas matériss-primas,
Que na maioria s&oc minerais. Devido s isso, somos obrigados a
usar descolorantes, que na verdade ndo tiram g cCoTr, mas a3
disfargam. 0s descolorantes mais utilizados s&o o selénio e o
6éxido de cobalto.

PAPEL DOS OX1DOS CONSTITUINTES DO VIDRO (Ver figura 4.1)

S5i0, e Bo03: S&o os vitrificantes, ou seja, Oxidos, que devido
& caracter{sticas de sua estruturs molecular, tém a capacidade
de dar origem ao vidro.

A silica (Sionj), sozinha, dd um bom vidro, com boas
qualidades, porém, exige temperaturas muito elevadas para
fusdo e conformagéo, necessitando de fornos especiais e
economicamente invidveis. No caso do 6xido de boro (B203), ele

sozinho, déd um vidro muito soldvel, sem aplicagdo, sendo
utilizado junto com a silica, nos vidros chamados
borosilicatos.

Na20 ; K20: 0 6xido de sédio e 0 de potdssio s3o éxidos
alcalinos, e tém a fungdo de fundentes, ou seja, sua adigso
permite que 3 silica seja fundida a temperaturas inferiores do
qué quando sé, tornando-se um processo tecnologicamente
vidvel. 0O problema, gue surge em um vidro que contém somente
silica e alcalina, ¢ g soluvidade, ou seja, este vidro, em
contato com a 4dgua, vai se dissolvendo, perdendo a

caracteristica t&o importante da transparéncia e superficie
lisa.

CaD ; Mg0: S30 chamados de estabilizantes, pois sua adigio
confere uma estabilidade nas propriedades do vidro, evitando
que o0 mesmo seja sollvel, COmo no caso de um vidro sd com
silica e 6xido de sédio ou potéssio.

Alo03: Também é um estabilizante, e enm Pequenas guantidades,
confere aumente da resisténcia quimica e mecénica, sendo
presente em quantidades considerdveis, nas fioras de reforgo,
onde a resisténcia mecinica & fundamental.

—r———————_t
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V- A _VIDRARIA

1. HIST6RICO

O descobrimento do vidro ¢é multo incerto. Sabe-se que os
primeiros vidros usados pelos homens foram as obsidianas, produtos
vitreos naturais, provenientes do esfriamento rdpido de lavas
vulcénicas, de colorac@o verde €scura e de aspecto brilhante, porénm
cpaco. As obsidianas foram usadas, principalmente, como material de
corte, laminas, pontas de langa e flechas, e o0s de superficies
polidas até como espelhos.

Plinio, o Antigo, grande naturaslista romano publicou , no
inicio da era moderna, uma "Histéria Natural", enciclopédia da
ciéncia na Antiguidade, atribuindo a primeira obtengso de vidro aos
Fenicios. Segundo ele, navegadores Fenicios tiveram que aportar numa
costa para reparos nas embarcagdes. Sendo a costa deserta e arenosa,
para preparar as refei¢Bes, apoiaram os caldeirdes sobre blocos de
salitre (provavelmente nitrato de s6dio), entre os quais fizeram
fogo. Apds um certo tempo, observaram um liquido vermelho €sScorrer
entre o fogo, que ao esfriar tornava-se sélido (vidro).
Tecnicamente, o fato & aceitavel, pois a madeira, ao ar livre, pode
gerar temperaturas de 1100° -12000 C, e o0 eutético do sistema
soda+silica é 7930C, e o do sistema soda+silica+cilcio é de 7250C,

0s vidros mais antigos que se conhecem, fabricados e moldados
Pelo homem sZo: wuma pérola de vidro de 12.000 A.C. (Egito), e um
amuleto de vidro verde, do ano 7.000 A.C. (Egito). Nz ers
ptolomaica, e com a continuagdo na era Iromana, temos os primeiros
conhecimentos da inddstria do vidro na Mesopoténia, na Siria e na
Palestina. 0s chineses antigos conheciam ¢ vidro de chumbo. Os
métodos de moldagem eram muitissimos primitives. Um dos mais usados,
para o vidro oco, era o de moldar o vidro, no estado viscoso, sobre
um bastd@o de madeira protegido por uma espessa camada de areia fina.
Os vidros transparentes e incolores eram rarissimos.

Kisa (historiador romano), data a invengdc da vara de assopro
Um pouco antes da era cristd. Com esta técnica, observamos um
incremento industrial e um melhoramento na qualidade do vidro, que
transformou um artigo de luxo em um artigo de necessidade.

Segue depois, um longo periodo sem evolugdo, na Europa.

Enquanto isto, os 4rabes desenvolveram esta inddstris e
aplicaram para a fabricag3o de pesos.

e gt s, e ——— o
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No Século XII, tslvez por consequéncis das Cruzedss, @
Indistria de vidro desenvolveu-se rapidamente, em Veneza, que se
tornou o centro ds indistris de vidro na Europa, e manteve o
monopblio por 4 séculos.

As inddstriss forsm reunidas ns Ilhs de Mureno, e severss
medidas foram tomadas pars manter o segredo. O operdrio que
trabaslhava na inddstrias nao podia mais sair da ilha.

EVOLUCAO DA INDUSTRIA DO VIDRO:

0 que marca a época ds divulgag3o da tecnologia do vidro, e com
uma consequente evolugdo, € a publica;@o, muito atrevida para a
época, do livro de Neri, em Florenga, "L ARTE VITRARIA", em 1612. A
partir dests data, as indlistrias de vidro multiplicaram-se na
Europa. Na Inglaterra, substituiu-se g madeira pelo carv3o, obtendo-
se, assim, temperaturas mais elevadas. Com Lavoisier, e o
desenvolvimento da quimica, foi possfivel o estudo e @ racionalizagio
da matéria-prima e da composicdo do vidro. No Século XIX, com os
trabalhos dos fisicos Scott, Abbe e Winkelmann, foram reveladas as
Propriedades fisicas do vidro, e, como consequéncia, s}
desenvolvimento da indGstria do vidro 6tico.

Recentemente, principalmente nos quatro Gltimos decénios, houve
uma verdadeira revolugdio industrial da manufatura do vidro com o
desenvolvimento dos tanques continuos de producdo e de miquinas
~automdticas, que substituiram total e perfeitamente os movimentos da
m&o do homem na moldagem. No vidro 0co, 0 sopro humano foi
substituido pelo mecdnico a ar comprimido. No vidro plano, surgiram
as maquinas de estiragem que substituiram os rolos manuais.

0 desenvolvimento do vidro foi 1lento, por se tratar de um
composto extremamente complexo. Até o inicio do século, na falta de
bases cientificas e tecnolégicas, imperava o empirismo prético,
mantido e transmitido como "segredo vidreiro" de familia em familia.
Problemas como homogeneidade da massa, composigdo, defeitos, etc.,
eram tratados a luz de experiéncias, muitas vezes fortuitas.

P — A i
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2. FLUXDGRAMA DL UMA VIDRARIA

R figura 5.1 apresenta o fluxograma de uma vidraris moderns. Rs
matérias-primes, so chegarem & fébrice, s&c estocadas em lotes, que,
dependendo das instalagdes, podem estar em baiss ou silos.
Completado um lote é tomada uma amostragem representativa com a qual
determina-se a anélise quimica e granulométrica do materia]l.

Com as matérias-primas do estoque slimentam-se os silos da
usina de composigao, que por sus vez, s&alimentam as balangas que
fazem a dosagem das matérias-primas. Esta dosagem € determinada
através do célculo de composicdo.

Quando se deseja produzir um determinado tipo de vidro, com
base na teoria ou experiéncis anterior, € necessério determinar qual
serd & andlise quimica que este vidro deve ter, pois todas as
Propriedades e caracteristicas do vidro dependem de sua composigé&o
quimica. A partir desta anilise quimica, chamada Andlise Quimica
Padr8o, e das matérias-primas disponiveis, €& feito o célculo da
composigdo do vidro.

Com a composig3o determinada, as matéria-primas s3o pesadas e
Passam para o misturador. No misturar, existe um tempo de mistura
Séca e um tempo de mistura dmida, quando s3o injetadas a 4gua e/ou a
lixivia. 0 caco que tem origem em diversos pontos do processo
(reprova do controle de qualidade, trocas de fabricagéao, quebrsas,
etc) € reaproveitado como matéria-prima, sendo adicionado &
composigdo na saida do misturador.

R composigdo pronta é conduzida ao forno, onde, apds a enforna,
passa por trés processos que se sucedem ao longo do forno, senm
divis8o de localizagdo bem definida; a fusdo, que & a passagem pars
0 estado 1liquido, a afinagem, que ¢é a retirada de bolhas e
homogeneizagdo da massa, € o0 acondicionamento, que é a passagem do
vidro & temperatura de conformag3o.

Estando o vidro elaborado, e na temperatura adequada, ele &
conformado por sopro, prensagem ou estiragem, a fim de adquirir a
forma do produto final.

Apbs a conformagdo, os artigos s&o levados a um forno de
recozimento gue tem a finalidade de esfriar, lenta e homogeneamente,

0s artigos, e dessa forma, evitar tensGes que fragilizam os
produtos.

Na saida do formo de recozimento ou archa, os produtos s3o
escolhidos, sendo reprovados os defeituosos e empalados para serem
expedidos aos clientes.

A seguir cada elemento qQueé compoe & vidraria serd analisado
individualmente. Porém, com um enfoque especial para a fabricagso de
vidro oco e, mais precisamente, garrafas.
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1. TIPOS DE FORNOS

Existem vérios tipos de fornos utilizados em vidrarias, e
podemos classificé-los de varias maneiras:

A - Quanto ao regime de utilizagso:

Intermitentes: sizo, geralmente, fornos pequenos existentes em
vidrarias manuvais, ou para produgd@o de vidros muito especiais.
Eles recebem uma carga, realizam a fuséo desta e s3o

esvaziados. Normalmente, esta operac3ao repete-se uma vez a0
dia. r

Continuos: sdo0 fornos mais comuns, onde ¢é enfornada a
composig3o, e extraido o vidro continuamente, funcionando sem

parar desde o inicio da campanha até a parada para reparag#o
do forno.

B - Quanto a forma de aguecimento

B.1 - Combustdo: a energia € introduzida através da combustédo
de 6leo ou gés em um espago existente sobre o banho de vidro,
que recebe o calor da irradiag8o das chamas. O0s fornos a
combustdo dividem-se em dois tipos:

a. Regenerativo: quando funciona em ciclos, ou seja, por um
periodo, a fumaca origindria da combust3o passa através de uma
empilhagem de material refratério, aquecendo-o, antes de ir
para a chaminé. Ao mesmo tempo, o0 ar que vai combinar com o
combustivel, para produzir a chama, estd se aguecendo em uma
outra empilhagem, que foi aquecida pels fumaga no ciclo
anterior. Ao final do ciclo, que pode ser de 20 oy 30 minutos,
altera-se novamente o sentido da combustdo, e pela empilhagem
onde passou fumaga, que & aqueceu, agora vai passar ar frio, e

pela empilhagem que passou o ar que a esfriou vai passar :
fumaga. b

b. Recuperativo: nzo possui ciclos como no anterior,porém, a
fumaga, antes de ir para a chaminé, passa POr um grande tubo,
dentro do qual existem virios Pequenos tubos, por onde passa o

8T que val ser utilizado na combust®o. Dests maneira, parte do
cAlnr da fiimons mases | e R . .
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B-2 - Elétricos: sbo fornos Que utllizam & energis elétrica,
como forme de squecimento. SBo introduzidos eletrodos dentro
do banho de vidro, e pels passagem de corrente entre eles, o
vidro se aquece por efeito "joule", pois embors & tempereaturs
ambjente o vidro seja um msu condutor de eletricidade,
podendo-se mesmo dizer que € um isolante, & 8ltes
tempersturas, no estado de fus@o, ele ¢ bom condutor.

Usa-se tembém eletrodos nos fornos & combustso, quando deseja-

S€¢ uma mejor extragso Ou para aquecimento em regides
localizadss.

C. Quanto & posigHo dos queimadores

Cia.

C.1 - Queimadores laterais: neste caso, a enforna se faz pela
traseira do forno, e os queimadores e cémaras, que s3o regides
que contém as empilhagens, situam-se nas laterais. Havendo
combust®o da direita para a esquerda ou da ésquerda para s
direita, conforme os ciclos de combustig, 0 ndmero de
queimadores depende do tamanho do forno.

€.2 - Queimadores posteriores ou ferradura: 0s quelimadores,
Sempre em ndmero de dois, est%o na traseira do forno, e a
enforna déd-se pela lateral. Conforme o ciclo, a combustdo di-
$€ na esquerda ou na direita.

A figura 6.1 apresenta alguns tipos de fornos utilizados pela
Vidraria Santa Marina.
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2. ELABORACAD DO VIDRO

Os fornos continuos podem ser comparsdos 8 wuma piscina de
vidro. Sobre ela h& s combustBo, ou dentro dels existem eletrodos
para a introdug&o de energia na forme de calor. Em uma extremidade
as mdquinas extraem o vidro pars s produgdo dos srtigos, portanto hs
a8 tendéncia de absixar o nivel ds "piscina". Existe, porém, unm
detector de nivel muito sensivel, que detects quando este abaixa, e
aciona a enfornadeira, que introduz composig#o nova, que fica
boiando e que, com & alts temperatura, vai fundir-se e passar a
fazer parte do banho.

Nos fornos de vidro oco, que produzem vidro para embalagem e
Produtos de mesa, a8 qualidade 6tica nZo & tao importante como no
caso do vidro plano, que vai ser usado em Janelas de carros e
residéncias, sendo portanto de menor tamanho, e possuindo uma
garganta que funcions como um sifdo, impedindo que material n3o
fundido e sobrenadando chegue 3s méquinas. Os fornos de vidro plano,
que devem produzir um vidro de maior qualidade, s&o maiores, nao
possuindo garganta, porém, havendo tempo suficiente para que o vidro

se homogenize bem e perca todas as pequenas bolhas até chegar nas
maquinas.

De qualquer maneira, tanto em um caso como no ovutro, a
composigdo passa por trés etapas, até atingir as méquinss.

la. Fusdo - ou passagem para o estado liquido.

2a. Afinagem - que € a3 homogeneizag3io e retirada de bolhas,
que se obtém elevando-se a temperatura para que o vidro atinja
um estado de baixa viscosidade.

3a. Condicionamento - o vidro, que foi levado a alta
temperatura para afinar, deve ser resfriado até a temperatura
que corresponda a wuma viscosidade conveniente para a sus
conformagdo, gquer seja na maguina de vidro plano, quer seja na
de garrafas ou de produtos domésticos.

Em fornos Intermitentes, estas etapas se d3o todas no mesmo
local, mas em intervalos de tempos bem definidos. Em fornos
continuos, elas vdo se sucedendo ao longo dos fornos, sem uma
divis3do bem marcada.

*
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VI - FORNECEDORA (FEEDER)

——

O feeder ¢é uma conex3oc ou canal de refratério destinado a
conduzir o vidro fundido até s distribuig8o na méquina., Ele ¢
projetsdo e construido para uma tonelagem determinada em fungdo da
méquina gue ird alimentar. Quanto maior a capacidade produtiva da
maquina, mais importantes ser#o os Técursos e o volume do feeder.

O feeder recebe o vidro & saida do tangue de trabalho a uma
temperatura aproximadas de 1250° g 1300°C. Durante o transporte e por
meios apropriados (resfriamento, 8quecimento, pressdo, reguladores,
€tc.) o vidro é acondicionado até uma temperatura compativel com a
fabricagao,

0 vidro sai do feeder em forma de gotas 3 aproximadamente uma
temperatura de 1100%a 1120°C. Estas temperaturas_variam um pouco em
fungdo da tonelagem extraida e do artigo fabricsdo. Deve-se entdo
resfriar em torno de 150°C a0 longo do feeder, colocando todos os
instrumentos em marcha a fim de obter na outra extremidade um vidro
c mais homogéneo possivel.

R figura 7.1 apresents a curva tedrica de temperatura ao longo
de um feeder, assim como as varias regides que descrevemos a seguir.

As diferentes zonas de uma fornecedors sS850

1. Alimentador: o alimentador € o0 conjunto de mecanismos e
pegas refratdrias, localizado ns parte dianteira da
fornecedora. Tem por finalidade a formacdo da gota que
a@limentard a miaquina de acordo com o tipo de fabricacso, isto
é, cortando o vidro com formato e peso apropriado, de maneira
continua e automitica, dentro de ums velocidade estabelecida.

Essas condigBes s3o obtidas atualmente Pela agdo de um pino
refratdrio, que se desloca no interior de um tubo do mesmo
material, mergulhando no vidro. A subida lenta do pino aspira
0 vidro para o interior do tubo e sus descida majs Tédpida o

expulsa, em massa compacta. Rs tesouras cortam no momento
desejado.

A figura 7.2 apresenta um desenho esquemdtico do alimentador.

2. Zona de Equalizacgdo: zona destinads 3 equalizagdo das
temperaturas; € onde o vidro deve se homogeneizar.

3. Zona de resfriamentop 1

4. Zona de resfriamento 2

™ Ty Py Pt
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13. Anel de liga refrataria

14, Nivel do vidro
15, Cavalete
16. Pegador




29,

Vil - C 0O

A configuragsio de uma garrafa ¢ feita por ume sequéncis de
etspas, que formam o0 ciclo de operag&o, onde cada etapa é formadsa
POr um certo ndmero de movimentos e assopros sincronizados. 0O
diagrama do processo pode ser visto na figura 8.1.

Analisemos as diferentes etapas:

1. Carregamento: 8 gota de vidro & transpbrtada, através de
calhas, por gravidade, até a cavidade do pré-molde (bloco). 0O
gargalho é formado nessa operacgdo.

2. Compressio: 0 pré molde (bloco) é tapado e dé-se g
compressdo para terminar de formar o gargaloc e fazer o furo
Para a pergagem.

3. Assopro do Parison (Pergagem): 0 pino desce para dar

Passagem ao ar comprimido que enche o parison (pré-conformagﬁo
da garrafa).

4. Transferéncia (inversfio): di-se a inversd@o do parison para
dentro da forma.

5. Reaquecimento (Alongamento): € dado um tempo para gue haja
0 reaquecimento do parison.

6. Assopro Final: um assopro final infla o parison, para que
tome o formato definitivo do produto

7. Extracdo (Desmoldagem): 8 garrafa estd formada, e é
extrafida do molde para resfriamento.



V.Carregamento 2. Compressao 3 Aesopro do Parigon

4. Transferencia (inversao)

=)

E.Alongamento GAssopro final 7. Extragio

Ticoan 8.1 "PRDLES—_&.D Serrano - Sorando

Dimrsna D :omarriio DE UMA  GARRAEA

B3O
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AR méguina 1S ¢ um conjunto de mecanismos e cilindros
pneuméticos, montados em segBes individuais, que tem por finalidade
produzir 0s diversos movimentos descritos anteriormente e
necessédrios & conformac3o de um vasilhame. Tudo em determinado
tempo, e obedecendo uma sequéncie pré-determinada, de uma maneira
continua e automitica. A automagBo é feita mecanicamente, através de
um tambor de programas (tempos), ou por sistema eletrénico, onde se
pode corrigir ou alterar qualquer tempo de movimento, conforme a
necessidade do artigo que estéd sendo ou serd fabricado. 0 tambor, ou
sistema eletrbnico, atua e desatua ss vdlvulas da caixas de védlvulas

que comanda @ passagem do ar de acionamento dos cilindros
pneumdticos da méquina.

R seguir damos algumas caracteristicas gerals das miquinas IS.
- Méquina com o minimo de pegas em movimento;

-~ Diversificacgdo da gquantidade de segdes: maquinas com
2,4,5,6,8 ou 10 segdes;

- As segBes podem ser alimentadas por um conjunto de colheres
ou por um distribuidor de gotas, sempre através dos conjuntos
formados per um canal intermediério e um defletor;

- Possibilidade de modificar e ajustar as regulagens de uma
segdo & outra na mesma miéquina;

- Possibilidade de fazer uma grande variedade de produtos
diferentes em formato, peso, capacidade, etec.
Exemplos de peso: aproximadamente Mix = 1.750 gramas
Min = 3,6 gramas;

- Possibilidade de se fabricar numa mesma mdguina, e ao mesmo

tempo, com a condigdo que o peso seja o0 mesmo, artigos
diferentes;

- Diferentes tipos de méquinas 18, caracterizadas pelo
dimensional dos entre-centros.

Obs.: A primeira Miquina IS (inventada por Ingle e Smith (IS)) foi
construida pela Companhia Hartford-Empire, nos Estados Unidos, em
1925,

Em apéndice, um ensaio fotoarédfico opermite ima  melhar
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X- 0S MOLDES

0 molde é um dos componentes principais na conforma¢c8o do vidro
em embalagens. E nele que siio determinados os perfis do produto e
também onde acontecem ss maiores transferéncias de calor necessérias
80 processo.

Geralmente os moldes s#o fundidos em ferro, pois o Ferro
Fundido tem boa condutividade térmica e boa resisténcia so desgaste
térmico. Moldes em Bronze também J& s#o usados, pois apesar do
Bronze ter menor resisténcia, sua condutividade térmica é melhor, o
gque permjite uso de velocidades maiores, ou seja, maiores
rendimentos. £ importante salientar que o maior custo do Bronze pode
ser compensado pelo aumento da produtividade e que estdo se
desenvolvendo ligas de Bronze que equivalem 3 vida do Ferro Fundido.

Ago também & usado, mas apenas para a produgdo de pequenos
moldes.

R qualidade dos produtos estd muito ligada aoc estado dos
moldes. Quanto maior a deterioragdo dos moldes, as rigas ficam mais
pronunciadas, a repartigdo do vidro se deteriora, os dimensionais
exteriores comegam a chegar nos limites de tolerancia geométrica e
8s caracteristicas de transferéncia de calor se alteram, Estes
fatores modificam as varidveis de trabalho, causando a deterioracio
do rendimentoc da fabricacdo.
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XI- RECOZIMENTO DO VIDRO - _ARCHA

o —— e e

Todos os artigos, fabricsdos a partir do vidro fundido, sofrem,
durante e apls o processo de conformagdo, um resfrismento brusco

e/ou irregular, que provoca o surgimento de tensBes internas & masssa
do vidro.

Como a distribuig3o destas tensBes nos objetos n&o é uniforme,
surge uma instabilidade do ponto de vista de resisténcia mecénica,
tornando os artigos extremamente frégeis, chegando até a ruptura
esponténea imprevista e, portanto, impréprios para uso.

Recozimento é o tratamento térmico que tem por finalidade
eliminar este estado de tensBes ou diminui-lo até um valor nao
perigoso.

O processo de recozimento consta de duas etapas:

la. - Relaxamento das tensBes, mantendo-se o artigo a wuma
determinada temperatura (Annealing Point + 50C) durante um
certo tempo;

2a. - Resfriamento controlado desde a temperaturs de
relaxamento das tensdes até um nivel térmico mais baixo, onde

NEo exista mais o perigo de formarem-se tensdes (Strain Foint
- 500C).

Portanto, conhecendo-se estas duas temperaturas, "Annealing
Point" e "Strain Point", de um vidro, podemos definir como se farg o
recozimento dos artigos fabricados com ele (ver curvas de
recozimento na Figura 10.1).

0 forno elétrico de recozimento ou archas, consta
essencialmente de wum tdnel metédlico revestido internamente por
material refratédrio. E percorrido por uma esteira continua de malha
metdlica, sobre a qual sie colocados os artigos a recozer.

S&o dotados de meios adequados de aquecimento e resfriamento,
de modo a reproduzir, ao longo de seu comprimento, as curvas de
recozimento indicadas aos diversos artigos.

Geralmente sio divididos em Zonas, com controles individuais de
temperatura, e termoelementos para verificagdo das curvas reais. O
acionamento das resisténcias e 0 controle de poténcia sio
automdticos (ver Figura 10.2).
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Os outros processos de conformagdo do vidro como, por exemplo,
0 Float e a estiragem para a produgso de vidro plano e o processo
"Prensado-Soprado" para a produgfio de potes, n8o foram apresentados,

j8 que os trabalbos seguintes est&o ligados totalmente & conformacao

de garrafas.

Por fim, €& interessante ressaltar que a "ciéncia dos vidros" &
um campo ainda muito pouco explorado. Muitas dividas ainda persistem
em relagdo a sua estrutura e comportamento e os processos atuais de

conformagdao podem ser melhorados, como outros poderdo ser

desenvolvidos.
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APENDICE 1 :  AS VANTAGENS DO VIDRD PARA EMBALAGENS

Algumas embalagens s3o relativemente segures. Muitas podem ser
recicladas. OQutrss sBo reutilizadss. Pureza, versatilidade e
impermeabilidade s&o outras caracteristicas, que vez por outra s3o
encontradas isoladamente nas embalagens. Mas especialistas e
designers vém reiteradamente reconhecendo que o vidro é o Onico
material que sintetiza todas estas qualidades. & tecnologis
desenvolvida e aplicada a0 vidro permitiu que ele adquirisse novas
vantagens em relag3o a outros materiasis. Seu peso foi sensivelmente
reduzido, ao mesmo tempo em que se tornou mais resistente. E como
embalagem € o unico material que corresponde plenamente a duas
caracteristicas essenciais das embalagens modernas: protege a
natureza, n&o poluinde o mejo ampiente, e protege o consumidor, nso
contaminando o produto embalado.

O vidro é entaoc uma das poucas embalagens que tanto pode ser
reciclavel como reutilizédvel, ou até mesmo retornavel.

No caso da reciclagem, o vidro Jogado no lixo é usado novamente
Para a produg8o de vidro novo. Seu processo de reciclagem é o mais
simples e seus beneficios s3o da economia até a ecologia. 0 vidro
descartado pelo consumidor ¢ séparado, coletado e revendido as
industrias vidreiras. Os cacos s&o triturados e servem de matéria-
prima para a fabricagso de vidro novo. Um quilo de caco é suficiente
Para a produgdo de um quilo de vidro, sem que haja a menor perda da
qualidade original. A reciclagem permite, desta forma, manter
Praticamente intocédveis os mananciais de areia e de outros recursos
naturais utilizados na fabricagdo do vidro. Propicia também reducdo
NO consumo de energia no processo produtivo e economia de espag¢o nos
aterros sanitdrios. Além de tudo, a reciclagem, leva aso barateamento

da embalagem de vidro, que reverterd em beneficio do préprio
consumidor.

Mas se o consumidor preferir, poder§ guardar a embalagem de
vidro, reutilizando-a como copo ou recipiente para produtos
comprados a granel.

A terceira opcdo do consumidor, no caso das garrafas
retorndveis, € usar o vasilhame vazio como parte do pagamento da
bebida a ser comprada. Devolvendo 3 garrafa vazia, o consumidor
ganha no prego, pagando menos, pois s6 lhe é cobrado o liquido.

Rs embalagens de vidro sd@o também uma protecdo maior para o
consumidor, pois os produtos comercializados em vidro s#o mais puros
e naturais. Por suas caracteristicas de neutralidade, o vidro evita
que conservantes tenham que ser adicionados aos alimentos. Produtos
embalados em outros materiais exigem, muitas Veézes, grandes doses de
Conservantes para manté-los com suas caracteristicas inalteradas.
Nas embalagens de vidro isto nZo ¢é necessério, pois por ndo ser

porosa, mantém o produto assepticamente isolado, mantendo assim sey
aroma original e impedindo s conteminaclo DAr sibhetfantan wiibeoms
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O vidro também ¢ transparente, O qgue em muitos casps evite que

0 consumidor seja lesado, Jé que Capacidade e Qualidade podem geg
verificadas visualmente.

E compreensivel, Bgora, porque o vidro ¢ considerado um
material nobre pera embalagens, Hoje em dia ¢ dificil de imaginar um
Produto de primeirs qualidade que ndo sejs embalado en vidro.
Qualquer Produto fino, por exemplo, pode ser identificado pela sua
embalegem. Ag embalagens de vidre deixaram de ser apenas embalagens
€ passaram g ger vistas como unm documento de identificagéo do
Préprio produto.

Dizem que as embalagens de vidro encarecem o produto. § verdade
que algumsas Ve€zes, 0s produtos en vidro s@io até um Pouco mais caros,
M8s N&E0 por caussg da embalagem. Custam mais porque s&p 0s melhores

do mercado e a Unica embalagem capaz de conferir esta Credibilidade
€ nobreza é o vidro,



PROJETO
BASICO




I -~ ESCOLHA DA MELHOR SOLUGZO

Precisamos escolher entre as solucdes vidveis, resultantes
do estudo de viabilidade a que tem, @aparentemente, as
melhores possibilidades de sucesso.

Iremos nos basecar nos testes J& real lzados pela Saint-Gobain
e en informagdes dos fabricantes para determinar as
vantagens € desvantages de cada das uma s0lucbes e escolher
a melhor. Mesmo o sistema FRAP tendo sido considerado
inviavél achamos interessante também comparar suas vantagens
e desvantagens. A Saint~Gobain realizou testes com o0 sistema
que se mostrou interessante para a fabricacio de alguns
produtos, e n3o nos parece impossivel que no futuro, com a
construcdo de fabricas mais modernas no brasil, o sistema se
torne viavel.

Pescrevemos abaixo sistema por sistema suas vantagens e

desvantagens.

a) Clidssica temporizadat

Foi como dissemos o primeiro Passo para se melharar o
sistema convencional aumentando o seu desempenho com um
9anho de vazSo. Tem a vantagem de ser de implantagdo
extremamente ficil e de custo quase nulo. Mas para a Saint~
Gobain seu desempenho também ficou insuficiente e Jja foi
Praticamente abandonada.

b) Axial-Coolings

Tem uma grande desvantagem por ter sua patente requerida
Pela Heye que condicionou o uso do sistema & aquisi¢3o dos
€quipamentos por ela produzidos. Por isto =as informa¢des
sobre o sistema ¢ seu desempenho s3o myito limitadas. A
Saint-Gobain nfo realizou nenhum teste com o sigstema também
Pelo fato do relacionamento entre as duas companhias nio ser
muito bom.

O Axial-Cooling nHo é entS%o uma boa solugdo para a Santa
Marina que deve seguir as indicacies de 8UR matriz francesa.
Mas das Poucas |nformacdes disponivels da Heye ¢ de
vidrarias que usam o sistema parece que a grande desvantagem



do sistema ¢ o fato de ele ser limitado a apenas uma coroa
de furos o que limita 0o seu desempenho. Ele ¢ sobretudo
indicado para a fabricaco de pequenas garrafas e as
velocidades da Heye para & fabricaclo destas com o Axial-
Cooling s30 superiores ao melhor desempenho da Saint-Gobain.
Mas para a fabrica¢&o de outros produtos o seu desempenho é
fraco.

c) Vertiflowt?

O Vertiflow tem grandes vantagens em vrelagio & ventilacHo

convencional que listamos € explicamos a seguir®

~Reduglioc do consumo de ar/energia® devido a temporizacio da

aplicagio do ar de arrefecimento.

—Melhoria das condigles de trabalhof significante reducio
dos niveis térmicos pois o ar quente é evacuado por cima dos
moldes € nl3o € projetado sobre o operador como na ventilagfo
convencional. Também se tem uma grande reduclo dos niveis
sSonores como vemos na tabela abaixo (dados obtidos em

medicOes em fabricagio pela Saint-Gobain):

CLASSICA (1987) | VERTIFLOW (1988)

FORMA 108 4B 93 dB

BLOCO 101 dB 93 dB




~ReducRo dos tempos de troca de fabricacfot com o sistema
convencional deve-se nas trocas de fabricacio retirar as
“empilhagens” existentes e substitui-las por aquelas
adequadas para a novo produto a ser fabricado. Com o
Vertiflow elimina-se este tempo.

—Eliminacdo da placa de protecio entre a forma « a placa
mortat esta placa € necessdria para impedir que o fluxo
radial atinja o produto quando este estd em repouso na placa
morta, na saida da forma aguardando para ser empurrado para
o transportador. Com o Vertiflow o fluxo de ar & evacuado
por cima do molde o que permite eliminar a placa facilitando

0 acesso do operador ao molde.

~Padronizacfo das bracadeirass as bracadeiras s8o um
obsticulo para a arrefecimento radial pois est3o entre
empilhagem € molde. Alguns produtos que necessitem de
arrefecimento especial em certos 1lugares necessitam de
bracadeiras que n8o interfiram. Com o Vertiflow tem—-se a
possibilidade de usar bragadeiras iguais para varios
Produtos e ter-se uma melhor fixac%o pois como ni%o sZo
abstaculo para o arrefecimento poderSo envoliver melhor o
molde.

—~Melhor distribuicio de temperaturas no molde: no sistemm
convencional o fluxo de ar é radial e nio se tem uma boa
distribui¢80 ao redor do molde, as partes laterais em
tontato direto com o fluxo s30 wmelhor arrefecidas. No
Vertiflow com a distribuici0 dos furos em todo o perimetro
do molde tem-se uma perfeita distribuicio do ar e logo
homogeneizaclo das temperaturas ao redor do molde. Diminue-
%€ assim as variacles de espessura e 08 defeitos nos

produtos.



~Malor vida dos moldes! o8 moldes Vertiflow se desgastam
MENCs Como vemos na tabeln abnixo (desempenho SBaint-Gobain)te

QUANTIDADE CARRAFAS/ CANHO
DE FORMAS FORMA
4 176 CLASSICA 642 515 000
143%
4 1/4 VERTIFLOW 90 1 252 000
S 1/2 CLASSICA 434 488 000
32%
$ 172 VERTIFLOW 220 643 000

Por fim Jjd citamos a vantagem do Vertiflow em Poder colocar
mais de uma coroa de furos nos moldes. Sua wnica desvantagem
€ o fato de nHo resfriar as bragadeiras que esquentando
Podem travar. JIsto pode ser solucionado com a montagem de
algumas “empilhagens” que Provocariam um fluxe radial sobre
€las, lembrando que o sistema Vertiflow nfo obriga a
eliminacio destas.

O Vertiflow se mostrou cemo a melhor opgio para a Saint—
Gobain que tem hoje 90 de suas formas trabalhando com o
sistema. 0 seu desempenho € muito bom atingindo velocidades
médias em torno de 12% sobre o sistema convencional. A
tabela & seguir compara o desempenho dos dois sistemas
Para a fabricac8o de alguns produtos.

Por tudo apresentado até aqui o sistema Vertiflow pParece ser
& melhor opcRo para a Santa Marina substituir o sistema
convencional que usa em todas as suas unidades.
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d) FRAP12

A Saint-Gobain realizou apenas alguns testes com o FRAP que
e mostrou bastante promissor como sistema de arrefecimento.
A maior dificuldade encontrada foi o dificil controle da
18mina de ar que altera suas caracteristicas com o
aquecimento e dilatag8o do molde, alterando ABSiM @S
condicBes de transferéncia de calor. Abaixo listamos as

Principais vantagens ¢ desvantagens do sistemat

VANTAGENS &

—Baixo custo de energia.

—~Melhoria das condigfes de trabalhot redugdo des niveis
térmicos e sonoros.

—Grande capacidade de resfriamento.

~Sistema muito estdvel.

DESVANTAGENS:

—Investimento inicial caros¢ instalagdes auxiliares caras e
complicadas.

~Necessidade de espago para instalac80 das instalag@es
auxiliares.

~Moldes e camisas inteiramente novos.

-Pouco flexivel e nio standard.

-N3o se interrompe o resfriamento quando da parada da seGa0.

0 FRAP parece ser um bom sistema para miquinas que produzem
um s6 produto ou que tem poucas trocas de fabricagHo,
viabilizando assim a implanta¢io das instalagies auxiliares
a miquina,



Dos testen realizados com os virios sistemas e de sua
experincin a Saint-Gobain Propie na tabela abaixo 0 que ela
considera ser as condicles ideais de arrefecimento para
diferentes tipos de Produtos?

MAQUINAS MAQUINAS

DE UM PRODUTOD | MULTIPLOS PRODUTOS
roma | aoco | roman | moco
GARRAFAS )

Pequenas caproldndes FRAP FRAP | VERTIFLOW |cLASSICA
&0oi Vertiflow

Thcle 1) FRAP | FRAP | VERTIFLOW |cLAssica
Yertifow

" POTES FRAP ? VERTIFLOW |cLASSICA

Como a producfo da Santa Marina € muito versstil e todas as
mAquUinas Produzem uma grande quant idade de produtos a
€scolha do sistema Vertiflow para € realmente entSo a
melhor solugcfo de novo sistema de arrefecimento. 0 Vertiflow
deverd apenas ser implantado para a forma. Do lado do bloco
deve-se principalmente PENsar em instalar a temporizagio (na
tabela acima quando citado o arrefecimento cldssico induz-se
que ele €& temporizado POi% nas unidades da Saint-Gobain sg
%€ usa atualmente o arrefecimento temporirado tendo sido
completamente abandonado 0 arrefecimento continuo).



IT - MODELO MATEMATICO

No Estudo de Viabilidade analisamos globalmente como ccorrem
as transferé@ncias de calor durante o Processo de conformagio
de embalagens de vidro.

Na realidade os fenomenos que ocorrem 880 muito complexos. A
tranferéncia de calor entre 0 vidro & o fluido de
arrefecimento ¢é um fendmeno periddico, resultado de
Periodos onde o vidro guente estd em contato com o molde e
periodos sem contato onde a parede interior pode se resfriar
com o contato com o ar ambiente. A transferéncia de calor
tambem € fung8o como vimos das condicfes da interface
vidro/molde e do contato pusatério entre ambos.

Algumas tentativas foram feitas para modelar matemat icamente
0 Processo de tranferéncia de calor através do molde mas
Poucos s30 os autores que ch.yaram a conclus@es parecidas.
Eles divergem por exemplo sobre a influéncia da radiacfo no
Processo € na modelagem da interface do vidro com o molde
entre oQutros. O trabalho mais reconhecido talvés seja o dos
professores de engenharia térmica H. Menuier e J. Henriette
da escola Politécnica de Mons na Bélgica que desenvolveram
um método a base de elementos finitos para resolver o
problema.

No caso dos moldes Vertiflow o problema & ainda maior devido
A complexidade da geometria dos moldes. Um tratamento
analitico ou rmimerico comum & completamente invidvel. A
Emhart porém, desenvolveu um Software baseado também no
método de elementos finitos que cdlcula numa primeira etapa
o fluxo de calor recebido Pelo molde e numa segunda etapa o
Calor absorvido pelo sistema Vertiflow.

Fai impossivel ter acesso aos algoritmos do Programa,
Protegidos pela Emhart, e as hipdteses dsadas para
simplificar o problema. O Programa de nome Vertifiow II (VUF
II) é patenteado pela Emhart e s€ recusou A nos fornecer
€estas informacdes.

0 “Bureau Etude Moulws” dm Smint Gobain possui o programa e
considera os resultados extremnamente confidveis.



Pelos vdrios motivos apresentados acima n¥o serd feita uma
modelagem matemdtica do sistema. Explicaremos POrém a
Mtilizac®o do programa VF IJ € seus resultados. Na pritica
as vidrarias que usam o Vertiflow também nSo se Preocuparam
em modelar o sistema e usam o Programa VUF Il que pode ser
rdquirido junte com os mECAanismos Vertiflow.

Programa VF II:

O programa VUF II pode ser usado em qualquer microcomputador
tiro IBM AT/XT. Inicialmente devem ser entrados todos os
tados relativos a fabricac8o de um produto:

—descrig8o da mdquina A 5€r usada® velocidade desejada de
fabrica¢c8o, ndimero de secdes da  mdquina, quant idade de
moldes por se¢io, Processo de Fabricacﬁo(Soprado—Soprado 11
Prenssado-Soprado), pressio do caixfo, temperatura do ar de

arrefecimento e dist@ncia entre centros.

“reguilagem da mdAquinal unidade de regulagem (graus para
tambor mecénico ou  regulagem eletrénica) e tempos de
abertura da forminha, de inicio do Vertiflow, de acionamento
do  vacuo (quando desejado), de inicio do assopro, de
abertura do molde e final do Vertiflow.

~detalhes do Produto: peso, capacidade, diametro do gargalo,
altura do gargalo, altura sem o gargalo, diametro maximo,
tiro de vidro e temperatura da gota.

~detalhes do moldet didmetro do fundo de forma, didmetros
inferior e superior do molde, temperatura interna desejada,

material, condutividade térmica € angulo entre 0os furos.

Por fim devem ser introduzidas as configuracies das duag
Coroas de furos. Aqui ¢ interessante ressaltar Que no inicio
do desenvolvimento do Vertiflow os moldes tinham apenas uma
Coroa de furos e a Emhart havizx langado no nercado o
programa VF I para eate tipo de configuracio. Com a prética
® 2 necessidade de malores velocidades passou-se a trabalher
Com dums coroas de furos. Foi ent8o necessirio adaptar o



Programa e criou~-se o VF Il. Atualmente s4 8¢ usam
Coroas de furos.

A seguir apresentamos a entradas de dados no Programa
(aplica¢io do Programa para a fabricac%o da garrafa

CerveJa brasilejra Produzida na mAquina i3 da FPF).

ALAN FENTON - HARTFORD DIVISION, WINDSOR
MACHINE DETAILS

1) Machine Speed............= 114 BPM

2) No.of Sections...........= 8

3) No.of Cavities/Section...= 2

4) Process..................= Blow & Blow
5) Frame Pressure...........= 600 mm.we
6) Cooling Air Temperature..= 20 Degrees ¢

7) Mechanism TYp@.eeienn... .= 6.25 in. c.p., Group 8
TIMING DETAILS

1) Timing Units.........= Degrees
2) Neckring Open........= 330
3) VERTIFLOW On.........= 330

) Vacuunm On............= None
5) Final Blow On........= 30

5) Mould Open...........= 160

7} VERTIFLOW Off........= 165

'rint screen with <Shift><Prtscr> Press any key



ALAN FENTON - HARTFORD DIVISION, WINDSOR
CONTAINER DETAILS

1) Weight...............= 490 g.

2) Brimful Capacity.....= 672 ml.

3) Finish Bore..........= 27 mm.

4) Height of Finisgh.....= 17.45 mm,
5) Height under Finish..= 264 mm.

5) Maximum Diameter.....= 75 mm.

7) Glass Colour.........= White

3) Gob Temperature......= 1060 Deg C

{OULD DETAILS

) Bottom Plate Flange...........= 19 mm.

) Upper Band Diameter...........= 158.5% mm.
) Lower Band Diameter...........= 158.5 mm.
') Desired Inner Temperature.....= 525 Deg C
) Mould Material................= Cast Iron
) Thermal Conductivity..........= 37 W/mK

) Pitch Angle between Holes.....= 10

rint screen with <Shift><PrtScr>
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Press any key .



1) Number of holes.......oievuve..= 34
2) Length of Hole in Mould (exc BP)= 290 mm,
3) Average PCD of Cooling Holes....= 116 mm.

4) Hole Type 1 Straight thro bottom plate & mould
5) Hole Diameter.............0u....= 8.00 mm.

6) Diam. of hole in bottom plate...= 8.50 mm.

7) Depth of counterbore......ee....= NO counterbore
B) Diam. of counterbore......cccueem —meeao

3) Exit diam. after taper cutting..= Plain exit

J) Taper cutter US€d.cvrececnneeeee™ mmmmen

JOLING CONFIGURATION FOR OUTER ROW OF HOLES.

-—----ﬁ--—«----u-—-n--—--&—-—----—-—-—-—-—---—_--

L) Number of holes...c.veeieenennene= 26
?) Length of Hole in Mould {exc BP)= 290 mm.
}) Average PCD of Cooling Holes....= 135 mm.

}) Hole Type 1 Straight thro bottom plate & mould
}) Hole Diameter........c.iceueeeen.= 8.00 mm.

) Diam. of hole in bottom plate...= 8.50 mm.

') Depth of counterbore....cccveee..= NoO counterbore
)} Diam. of counterbore..ccveeeeeee® —mmman

') Exit diam. after taper cutting..= Plain exit

') Taper cutter US@d...vcnernceneae®™ =—mmca=

'int screen with <Shift><PrtScr>
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Press any key . . ﬁ



13

Com todos os dados introduzidos o programa calcula a
Quant idade de canlor que deve ser evacuadan pelo sistema.
Calcula também =a quantidade de arrefecimento fornecida e
apresenta o resultado socb a forma de um percentual do
arrefecimento aplicado en fungio do arrefecimento
necessdrio. Isto € o que definimos por X de arrefecimento?

% de arrefecimento = fluxo de calor evacuado pelo Vertiflow
fluxo de calor recebido pelo molde

Logo se

[ ]

“ de arrefecimento >ieo0X

{100¢% : falta de arrefecimento.

excesso de arrefecimento

Abaixo mostramos a saida do programat

1@ calculated COOLING REQUIREMENT for this container mould.... 8.
1e COOLING APPLIED calculated as a percentage of REQUIREMENT..= 145

23
ol

P 5

lpo a

3-21-1990 11:34:17

fHART VERTIFLOW SOFTWARE - V3.061ID

(SK NUMBER = 9500 ALAN FENTON - HARTFORD DIVISION, WINDSOR

rint screen with <Shift><PrtScr> Press any key . .



Na pratica tenta-se atingir uma % de arrefecimento entre
100X & 410%. Se feitm uma andlise para um Produto e obtem-se
um valor acima de $i0% pode-se entl3o aumentar a velocidade
de fabricacio. Neste caso aumenta-se gradat ivamente a
velocidade até entrarmos dentro da faixa de eficiéncia
determinada. Mas obtendo resultado inferior a 100% isto
significa que nfo serd Possivel trabalhar com a velocidade
escolhida, serd entfo necessdrio alterar alguns parametros
construtivos dos moldes Para atingir a velocidade desejada
dentro da faixa de eficiéncia determinada acima.

No exemplo analisado vé~se entEo um significativo potencial
Para aumento da velocidade de fabricacfo da garrafa de

cerveja.

14



1%

II1 - ANALISE DE SENSIBILIDADE

Pretende-se aqui determinar o grau com que o funcionamento
do sistema Vertiflow € afetado pela variacio de seus
parametros. Para tal efetuou-se uma simﬂhacﬁo do programa VF
II no “Bureau Etude Moule” na unidade Chalon-sur-Sione da
Baint Gobain. Usou-se de inicio uma garrafa tipo BSA de 129
gramas, regulagem de maquina € geometria de molde tedricas
que proporcionariam uma % de arrefecimento de 100%. &
interressante ressaltar que =a geometria € a regulagem
tedricas usadas estHo muito prdéximas das reais usadas para a
fabricagdao deste produto.

Part indo~se ent8o desta situagfo tedrica “ideal” variou-se
um a um os pardmetros construtivos do molde mantendo os
outros constantes na condigfo “ideal” vendo assim como cada
par@metro influencia a eficiéncia do sistema Vertiflow.
Foram ent8o construidas curvas caracterizando a variagio da
% de arrefecimento em fungio da variacio dos parimetros.

As curvas s8o apresentadas a seguir e os parametros

analisados foram?®

~condut ividade do molde {(curva 1)
-nimero de furos (curva 2)

~didmetro da coroa dos furos (curva 3)
~diametro externo dos moldes (curva 4)

~didmetro dos furos (curva 5)

*¥0bs.: Fazendo a mesma simulagfo para outros produtos obtem—
S€ curvas similares que apresentam as mesmas tendéncias de

variagcio.
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VERTIFLOW 2
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VERTIFLOW 3
% de arrefecimento em funcéio

dodﬁnwuodaeabadunuum

T CEELT e
B0 0O TI1 1137
L | e 11 ¥ T I T Iy
ITEVETI T b AR EE
O Ity
I | o] il 3 ==
[rr TTTITtTiT it
rrrrrrret g R B
trrirett T
ettt
B e e o e
Frrtrtrtt 44—
Frrrrtt
BRI REEE R e o
BN o5
Bt et o S A o o o o o o
- o o
e m s NN A O
REwEE N i
€ b @ L
T o + O Y O
NN 444 [
bt td 44 L) 4
4 +444 - - 4
P Ee e s RN _ SOTL
NENENRERNRNE R L L
NENNENNRE RN T N £ +~L 11
EENEIREREEERS] NN Lellp | 1
L Lty dadi e 1097 N - L L
I AN NS NN i o11 i
Lt Lil1dld JA 1113 HNNEN
RENENNENNE NN 4 - - o !
m 4] T i
_ 1 4 - Ll - il
_ mz__.. _ ] T
r [ 17177 T T T
T JIITTIT1I777] rTrr TTT 7 TT717
L T TTITTTTIITTITITIITT 177 ENNNENE TT TTTITTT1
(T TITTITITTITTITTTTT TT7 l_l_l_leﬁgujr EERN Tt Tt




NGAo

VERTIFLOW 4
% de arrefecimento em fu
do didmetro externo dos moldes

| O8TTTTTIT T T 1 I T1
_ RENAER T JT17771717
| I N r # i TT17171771
ANEEN I'TrTr T TT7 17171
T TTIT 17 o TTT I TTIT I TTTTTTTTY T T
T _ T 11 £81 _ T T T ARNERE
rMrrrrrrryrT T T3 Fr rrrfrrrrT T ENEEEE
RN = [rrrrrrrirttt+r AREERE
T T T P T T T T T I T I T 11 0 O -
Freryrrrr T TTTTTTT T T 1111 T ittt AREREE BEE
e T T T T T 06 1+
T Ty Ty Pt et et A
Ayttt AN ERR R RS HENE
Pttt ettt | NRNEEE R R R HE N
0 L D P 15 RS
¢ § g L3R LB LI L ) L] | QL I s 1 T T3 |
FEEEE 1 ++ o o I O
AiRdRRRasnsEEaEn CEEEEEER HHH
- R +4++++4 H L r B 4 A4
PESERES T O L T 5 o 0 T ] T
Fe e ] L N NN L4000
o e o oo o 0 0 - 1 . IS NN R W
o S R R | L e o o
Mttt - il _
Ll bbbt t ] -1 E bLLLL 4
NENE ENNSE NN ENEE N 1| Y O I T - —
NS SN NS N RN L)L -
e L Pty o || S
[l i ) | Li |l | l | L e.ﬁ.—
T I 0 | r 5|
[ 2l L LT B N JTI1]1373
C 21347 r LCTTITLTT TTTITITTI071
1 _ 1 1 ST1 T TTT T 1T
Tl TT1] . TTT (LICTrICrTrrrT TTTITTT T4
I T ITTITIII7300 NEREENEE T IENERNERE
Mrrirrrr TITTTTIIIT7T1]7 FrrrIrrr T Tttt
T TTTTI T T TI T 7T eﬂ—._l EENENER NN, TTTtT T34+




VERTIFLOW §
% de arrefecimento em funcao

"do didmetro dos furos
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Na tabela abaino resumimos os efeitos dos parametros
apresentando 0s valores que Pprovocam uma variaglo de -5% ¢
mais 5% sobre a situacio de eficiéncia “ideal” de
arrefecimento (100%).

% DE ARREFECIMENTO
I PARAMETRO 9% | 10000 | 105w
1-CONDUTIVIDADE DOS MOLDES 1) ar 42
(W/m K ou C)
2-NUMERO DE FUROS &6 64 75
3-DIAMETRO DA COROA DOS FUROS +8 ) -8
(mm)
4-DIAMETRO EXTERNO DOS MOLDES 90% 100% 101%
{mm) -10% 0 +1004
5-DIAMETRO DOS FUROS (mm) 9600 100% 101%
-0.8 o +05

A seguir analisamos individualmente os parimetros e SEUS

efeitosg:

i-condutividade dos moldes: o flusxo de calor (§') trazido
pelo produteo € tranferido por conduclo pelo molde . A
conducio € fungio da condutividade do molde ¢ 2 ), da
temperatura interna do molde (Ti), da temperatura da
superficie do molde em contato com o ar de arrefecimento
(T2) e da espessura(e):
$=A .11 - T2)/e

Mas o fluxo € mantido constante como também sSo as
temperaturas internas do molde e A espessura, 1090 para um
aumento da condutividade do molde a temperatura da
superficie do molde em contato com o ar de arvrefecimento
(T2) deve aumentar. Com o aumento de T2 aumenta a diferenca
de temperatura entre o ar de arrefecimento € o molde
aumentando assim a tranferé@ncia de calor POr convecgcao. Isto
explichn a tendéncia da curva, um material com melhor
condut ividade aumenta a eficiéncia do wnrrefecimento.



A influ@ncia deste parfmetro ¢ muito grande pois vemos que
um pequeno wumento da condutividade de 37 para 42 W/m.K
aumenta em 5% a eficiéncia do arrefecimento.

Este efeito wvem sendo usado na pratica com o uso de moldes
em liga de bronze com condutividade de 77 W/m.K. atingindo—
%€ velocidades bem superiores. Nota-se na curva que para uma
condut ividade de 77 W/m.K teriamos uma % de arrefecimento de
izex.

2-Nimero de furost A transferéncia de calor por convecgSo &
também funglo da drea de contato que troca calor.
Aumentando-se o nimero de furos aumenta-se a drea de contato
€ por consequéncia a troca por convec¢io.

Também € um parimetro de grande infludncia pois ganha-se 5%

em efici€éncia adicionando-se apenas 9 furos ao molde.

3-Didmetro da coroa dos furos: Aproximando os furos da
superfiicie interna do molde diminu-se a espessura de troca
de calor por condugdo, e como © Ffluxo transferido &
constante a temperatura da superficie do molde em contato
com o ar de arrefecimento também aumenta € como vimos
anteriormente ganha-se em eficiéncia.

Este pardmetro tem infufncia moderada pois € necessirio
diminuir-se 8mm no didmetro da coroa dos furos para se
ganhar 3% em eficiéncia. Nota-se que o difmetro do molde

deste produto & apenas de 1 8mm .

-Didmetro externo dos moldest Este parametro nSo tem quase
nenhum efeito sobre a eficiéncia. Ganha-se apenas 41X em
eficiéncia para um aumento de 10X do difmetro do molde. A
tranferéncia de calor sendo interna ao molde & de se esperar

qie o seu diametro externo pouco influencie.

~Didmetro dos furost Dois efeitos contrdrios se S50MEM NA
influéncia deste pardmetro. Aumentando o didmetro dos furos
aumenta-se a @rea de contato da troca por convec¢S0 o que
aumenta a troca, porém com furos maiores diminue—-se a
velocidade de contato do ar de arrefecimento diminuindo
assim a troca de calor. Paran furos um pouco maiores os
efeitos se sobrepoem nfo Infuanciando assim = eficléncia.

2



Mas para furos mencores a diminuicfo da Area de contato tem
infuéncim maior que o ganho de velocidade do ar e perde-se
9% de eficiéncia com furos de diametros apenas @.5mm

MENOIres.

IV - ANALISE DE COMPATIBILIDADE

Na analise de sensibilidade vimos como & wvariaglo dos
pardmetros construtivos do molde afetavam a eficiéncia do
sistema Vertiflow. Porém existem uma série de restrigoes que
devem ser obedecidas para a variacSo destes parimetros.

A figura 1 mostra um corte de um molde Vertiflow € uma vista
de tope onde s8o mostradas as restri¢fes que definimos a
seguir. Estas restricles foram determinadas da pritica com o
uso do sistema, das tolerfincias de usinagem € de informactes
da Emhart.

~et: Devido a problemas de resisténcia mecinicsa A ESPESSUFra

ei n&o poderd ser inferior a i1 mm.

-e2: Para evitar que haja escape de ar com o desgaste do
molde devido =o movimento de abrir e fechar a espessura e

ndo poderid ser inferior a 3 mm.

-e32 A espessura e3d3 entre a cavidade interna e os furos

internos néo poderd ser inferior a 10 mm.

~e4, €35, eé: Por problemas de tolerincia de usinagem,
resisténcia mecdnica, problemas de condu¢&o de calor e para
evitar que o8 fluxos de ar na saida dos furos se encontrem
provocando turbuléncias definiu~se que as espessyras 4, %5,
€6 entre dols fures vizinhos nfo poderd ser inferior a 1,5
mm. E segundo indicactes da Emhart para que a transmissfo de
calor se efetue corretamente entre as duas coroas de furos a
e€spessura €6 deve ainda ser superior h metade do menor valor
de €4 e e5.



~a&7%  também por questies de resisténcia mecanica &
estanqueidade m espessura €7 nHo poderd ser Inferior a 1,5
mm .

-8 n espessura entre o fundo de forma € 0% furos internos
pelo mesmo motive nRo poderd ser inferior & & mm.

Por fim por questtes construtivas o primeiro furo devera

estar deslocado de 25 graus da linha de centro do molde.
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Figura i1iespessuras com restri¢coes



V - ANALISE DA ESTABILIDADE

Vamos aquij anal isar como o funcionamento do sistema
Vertiflow ¢ afetado pela alteracdo de suas varidveis de
entrada. Para tal simulamos o programa VF 11, como na
andlise de sensibilidade, variando uma a uma as variaveis de
entrada enquanto as outras eram mantidas constantes na
condiglo 100% de % de arrefecimento. As curvas de variacSo
da eficiéncia também foram levantadas e sfo apresentadas a

seguir. As varidveis analisadas foramt

6-Temperatura desejada do molde
7-Peso do artigo

8-Temperatura da gota

9-Temperatura do ar de arrefecimento

10-Pressio do ar do caixfo

Definimos uma faixa de estabilidade para o sistema
compreendida entre 90X & 10054 de X de arrefecimento e
anotamos os wvalores das varidaveis nos limites da faixa
estabelecida =

%% DE ARREFECIMENTO
| VARIAVEL 9sm | 10000 | 1050
6-TEMPERATURA DESEJADA DO MOLDE (C) 478 500 523
-4.59% 0 +8.50%
7-PESO DO ARTIGO (q) 136 126 17
+90%% o -7T9%
8-TEMPERATURA DA GOTA (C) 1246 119 1145
+ %% 0 — i
9-TEMPERATURA DO AR 56 % 16
DE ARREFECIMENTO (C) +60% 0 —60%
10-PRESSAO DO AR NO CAIXAD 676 800 946
(mmH20) 160 0 +10%




VERTIFLOW 6
% de arrefecimento em funcéo
da temperatura desejada dos moides
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VERTIFLOW 7
do peso do artigo

% de arrefecimento em fungéo
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VERTIFLOW 8
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VERTIFLOW 9
% de arrefecimento em fungéo

da temperatura do ar de arrefecimento
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VERTIFLOW 10
% de arrefecimento em funcao

pressao

do caixao

da
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Analisemnos RA9Ora Y var iagRo de cada var idvel
individualmentet

~Temperatura desejada do moldet A temperaturs interna  do
molde deve ser definida como vimes no Estudo de Viabilidade
para s5€ ter R codicoes NECESSHAr jas de
viscosidade/temperatyra do produto no fim da conformacio. Da
simalaglo vé-se que com uma variacio de apenas 4.5%
atingimos os linmites de estabilidade do sistema. Ela deve
ent8o ser rigorosamente controlada durante a fabricagio. ©
operador da magquina deverd entfo estar atento as condigles
da interface wvidro/molde € lubrificar com frequéncia a

superficie interna do molde para evitar que ela se aqueca.

~Peso do artigot Esta varidvel também tém grande influéncia
na eficiéncia do sistema , com uma variacio média de 8%
atinge~se os limites de estabilidade. ¢ operador devera
ent&o controlar com cuidado o peso do artigo. Para tal
deverd retirar o produto na saida da forma e pesi-lo com
frequéncia. Caso esteja fora dos limites devers regular o

corte da gota para voltar ao peso ideal.

3z

~Temperatura da gotar Esta € a variavel que necessita maior

atencBo0. Uma pequena variagSo de 4% atinge os limites de
estabilidade estabelecidos. Mas ¢ também a mais dificil de
se contreolar pois depende do condicionamento do vidro na
fornecedora e das condigoes do forno. O0s termopares
instalados na saida da fornecedora informam a temperatura do
vidro e devem estar sob rigoroso controle do operador caso

n8o haja um sistema de contrdle instalado.

~Temperatura do ar de arrefecimento: A temperatura do ar
varia diariamente de 1@ graus € anualmente pode variar de
até 20 ograus . O sistema € entlo estdvel as variaches
atmosféricas jd que estas variactes estfo dentro do limite
de estabilidade do sistem=a.

-Press8io do ar no caix80: A pressfo do ar no caixfo varia

pouco durante =® fabrica¢fo. NEo € problema pois nunca
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100 mmH20
para » estabilidade do sistema,

var lard esponténeamente

que € ® o variacko 1imite

VI - OTIMIZACAO FORMAL

Na analise de compatibilidade definimos uma série de

restri¢des para a configuragcio dos furos no molde Vertiflow.
Os moldes por sua ver tem seu didmetro externo limitado pela
dist8ncia entre centros da maquinm. Para uma maquina de 4
174" de

tem no maximo 194 mm.

entre centros o menor dos diametros (restricio ei)

Para a otimiza¢cSo definimos ent&o oz moldes com didmetro

maximo possivel e seqguindo As restricoes impostas

determinamos todas as configuractes possiveis de furos que

530 apresentadas na tabela abaixo:

COROA EXTERNA
DFe=5 DFe=6 DFe=7 DFe=8 DFe=9 DFe=10
DCe=108 | DCe=107 | DCe=106 IMPOSSIVEL
DF=5 DCi=97 DCi=95 DCi=93
CORDA D=72 D=70 D=68 IMPOSSIVEL
INTERNA
DFi=6 DC=97 DCi= DCi=92
D=T1 D=68 D=66
Onde: DFe = di&metro dos furos da coroa externa
DFi = diametro dos furos da coroa interna
D€e = didmetro da coroa externa
DCi = difimetro da coroa interna

D = dimetro médximo de artigo que pode ser usado
com esta configurag¢io. '

Na pratica

viu-se que a configuragio que dd os melhores

resultados € a com difmetros de furos da coroa externa de 7

mm € da interna de S5 mm. Esta €

considerada entfo a

configuracido dtima dos furos Vertiflow.



VII - PREVISBES PARA 0 FUTURO

No futuro as novas mdquinas a wser adquiridas pela Santa
Marina dever8o ser controladas eletrénicamente € nZo mais
por tambores mecdnicos. Estas maquinas podem atingir
velocidades bem maiores € 86 sHo vidveis com um sistemn de
arrefecimento adequado. No exterior estas mdquinas utilizam
0 sistema Vertiflow que até o momento mostrou ser & melhor
op¢cRo de arrefecimento.

Mas existem @ainda grandes possibilidades de se atingir
maiores velocidades com o Vertiflow € ele nfo estd présimo
de se tornar obseleto. Todas =as pesquisas estio agora
voltadas no sentido de se melhorar o seu desempenho.
Estudam—-se novas ligas de maior condutividade e estSo
desenvolvendo a terceira coroa de furos. A Saint Gobain ests
hoje a frente de todas as vidrarias neste sentido e jd vem
testando moldes com 3 coroas de furos fundidos em liga de

broenze de alta condutividade.

VIII - PREVISAO DO TEMPO DE FUNCIONAMENTO

0 mecanismo Vertiflow tem wuma vida muito grande. O dnico
componente que se desgasta € a mola do cilindro de controle
dos dampers que se desgasta com o tempo. A Saint Gobain para
diminuir este problema substitui as molas do mecanismo por
cutras de maior rigidez. Mesmo assim elas sHo sustituidas na
reforma da magquina (de i8 em 48 meses).

E como o mecanismo em si n8o esta sujeito a nenhum esforgo

mecdnico seu tempo de funcionamento € muito grande.
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IX -~ CONCLUSKO

Este estudo teve por obdetivo confirmar a escolha feita pela
Banta Marina em escolher o sistema Vertiflow para substituie
o atual sistema cldssico de arrefecimento de moldes usado.
Noe estudo de viabilidade apresentou~se © problema do
arrefecimento dos moldes € a necessidade um sistema de
melhor desempenhbo. Foram também apresentados todos os
sistemas conhecidos de arrefecimento.

0 projeto basico mostrou ser o Vertiflow a melhor OPGRO para
a Santa Marina e estudou o seu desempenho.

Ensaios de fabricac8o estavam marcados para Junho de ?¢ mas
uma sSErie de fatores ligados principalmente 113
acontecimentos politicos € econdémicos deste ano e &
dificuldade em se encontrar um fornecedor capaz de furar os
moldes dentro das tolerf@incias exigidas desmotivaram a equipe
do Centro Teécnico € a direcio da empresa.

Esperamos que este trabalho wvenha a contribuir Para se
retomar os ensaios € implantar o sistema que trard grandes

beneficios.

[# 3



