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As industrias alimentares tém vindo a dedicar uma atengdo crescente a
otimizacdo de recursos e a reducao do impacto ambiental dos seus processos.
Nesse sentido, a quantidade de material usado na produgdo de embalagens
alimentares € uma preocupacao das industrias, ndo sé por razées econémicas,
mas também ambientais.

As embalagens alimentares tém como objetivo a protecdo dos alimentos,
assegurando que as suas caracteristicas organoléticas se mantém durante o
seu tempo de prateleira. O vidro € um dos materiais mais usados em
embalagens destinadas ao acondicionamento de bebidas, sendo
principalmente aplicado em garrafas.

A producdo de garrafas aligeiradas, isto é, mais leves, consiste no
desenvolvimento de processos de fabrico que permitam produzir garrafas com
menor quantidade de vidro, mas que mantenham as funcionalidades e os
mesmos hiveis de seguranga para 0s consumidores. No entanto, essa alteracao
pode influenciar a resisténcia das embalagens, tornando-as mais suscetiveis a
quebra, quando expostas a determinadas cargas. As principais causas para a
quebra de uma garrafa de vidro séo a presséo interna, o choque térmico, a carga
vertical e o impacto.

Com este projeto, pretendeu-se avaliar os impactos que a reducdo da
quantidade de vidro usado na producdo de garrafas pode causar na sua
resisténcia mecanica, principalmente ao longo da linha de enchimento e do
transporte. Nesse sentido, foram acompanhados ensaios industriais e de
transporte, onde foram analisados varios parametros, em especial a existéncia
de quebras das garrafas aligeiradas. As analises foram depois complementadas
com a determinacao de caracteristicas dimensionais e de resisténcia mecanica.
Os modelos em teste englobaram as garrafas de vidro de tara perdida: Super
Bock 20 cL (SB20) e Pedras 25 cL (P25).

Em alguns ensaios industriais com as garrafas aligeiradas verificou-se uma
quebra elevada em certas zonas das linhas de enchimento. Foram investigadas
as causas subjacentes a estes acontecimentos, que prontamente foram
corrigidas. Os ensaios de transporte e os parAmetros medidos demonstraram
que as garrafas aligeiradas apresentavam elevada resisténcia mecéanica e
estavam de acordo com os critérios estipulados na documentagéo técnica.

No final, considerou-se que as garrafas aligeiradas em estudo possuiam as
caracteristicas essenciais ao eficiente embalamento e distribuicdo de produto.
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The food and beverage industry has been increasingly focused on the
optimization of resources and reduction of the environmental impact of its
processes. In this sense, the amount of material used in food and beverage
packaging production is a general industrial concern, not only due to economic
issues, but also for environmental reasons.

The food and beverage packaging intends to guarantee the protection of food
and beverages, ensuring the preservation of their organoleptic characteristics
during its shelf life. Glass is one of the most widely used packaging materials
for beverages, being mostly applied in bottles.

The production of lightweight packaging consists in the development of
manufacturing processes that allow the creation of bottles with less glass,
while maintaining the same functionalities and the same level of safety for
consumers. However, this change can influence bottle strength, making it
more susceptible to breakage when exposed to certain loads. The main
causes for bottle breakage are internal pressure, thermal shock, vertical load
and impact.

This project was developed to evaluate the impacts of reducing the amount of
glass used in bottle production on its mechanical strength, especially along
the filling line and transport. For this purpose, industrial and transportation
tests were performed, in which breaks associated with lightweight bottles were
recorded. This analysis was, then, complemented with dimensional
characteristics and mechanical strength determination. The one-way Super
Bock 20 cL (SB20) and Pedras 25 cL (P25) glass bottles were tested.

Some industrial tests with lightweight bottles presented an abnormal breakage
in certain areas of the filling lines. The underlying causes of these events were
investigated and promptly corrected. Transportation tests and measured
parameters showed that the lightweight bottles had good mechanical strength
and were under the stipulated criteria in the technical documentation.

In the end, it was considered that the lightweight bottles tested had the
essential characteristics for efficient packaging and product distribution.
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I. CONTEXTUALIZAGAO E OBJETIVOS DO TRABALHO

1. Enquadramento e objetivos do projeto

O trabalho descrito na presente dissertacdo foi elaborado no &mbito do estagio curricular
do ultimo ano do mestrado em Biotecnologia - ramo alimentar, da universidade de Aveiro,
entre setembro de 2018 e julho de 2019, nas instalacbes do Super Bock Group (SBG). O
trabalho foi desenvolvido no departamento de Qualidade, Ambiente e Seguranca, mais
especificamente na &rea dos Servicos Técnicos, que tém como funcéo garantir a qualidade e
melhoria continua ao longo de toda a cadeia de valor, procurando a satisfacdo do cliente e o
sucesso do SBG no mercado.

O crescimento da populacdo mundial e dos padrdes de qualidade de vida das sociedades
provocou um aumento massivo da exploragcdo dos recursos do planeta. A magnitude e a
velocidade com que é feito o consumo destes recursos tornou-se insustentavel, levando a
estados de degradacdo muitas vezes irreversiveis, como a perda da biodiversidade e a
contaminacdo de ecossistemas. Por estes motivos, as industrias tém vindo a dedicar uma
atencdo crescente a otimizacdo de recursos e a reducdo do impacto ambiental dos seus
processos. No caso das industrias alimentares, uma das suas preocupagdes envolve a
quantidade de materiais usados no fabrico das embalagens para acondicionamento dos seus
produtos. A reducdo desses materiais resultaria ndo s6 numa poupanca econdémica, mas
também energética, que por sua vez conduziria a uma diminui¢do do seu impacto ambiental.

As embalagens alimentares sdo responsaveis pela protecdo das caracteristicas
organoléticas dos alimentos contidos no seu interior, permitindo que estes tenham um tempo
de prateleira mais extenso. O vidro € uma das matérias-primas mais usadas no fabrico de
embalagens para bebidas, como é caso de garrafas de vidro, cuja producdo tem um elevado
impacto ambiental associado. Por isso, quando se reduz o peso de uma garrafa, diminui-se a
quantidade de vidro usada na sua producéo e paralelamente minimiza-se as emissoes de CO-
e 0 consumo energético. Adicionalmente, o transporte de garrafas com redugdo de peso
também resultara numa menor sobrecarga para o ambiente. Em termos economicos, as
vantagens prevalecem na reducéo significativa dos custos de producéo e logistica, dado a
elevada quantidade de garrafas de vidro que sdo anualmente produzidas e transportadas
desde as empresas vidreiras até aos clientes.

E possivel reduzir a quantidade de vidro numa embalagem, mantendo as propriedades

da mesma e sem afetar a seguranca do consumidor, através de uma distribuicdo mais
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uniforme do vidro ao longo da garrafa, aquando do processo de moldacao, permitindo obter
garrafas de peso menor. No entanto, o facto de as garrafas serem constituidas por menos
vidro pode ter implicacdes importantes na sua resisténcia mecanica, principalmente quando
sd0 sujeitas a cargas.

Deste modo, o principal objetivo deste projeto foi analisar o impacto que a reducdo de
peso de garrafas de vidro provocaria na sua resisténcia mecénica, ao longo da linha de
enchimento e durante o seu transporte. As amostras em estudo foram as garrafas de vidro de
tara perdida Super Bock 20 cL (SB20) e Pedras 25 cL (P25). Durante este trabalho foram
acompanhadas as principais fases de aprovagdo e implementacdo do uso de uma nova
garrafa. Para isso, foram realizados ensaios industriais, nas linhas de enchimento, e ensaios
de transporte, complementados com a analise de varias caracteristicas estruturais e de
resisténcia das garrafas.

Este projeto assentou numa estreita colaboragéo entre o SBG e as empresas vidreiras
responsaveis pela producdo e fornecimento de garrafas de vidro. As trés empresas
fornecedoras de garrafas de vidro ao SBG sdo a BA Glass Portugal, S.A. (BA), a Vidrala e
a Verallia. Inicialmente, o projeto foi apenas desenvolvido em conjunto com a vidreira BA,
que é responsavel pela producdo de cerca de 80% das garrafas de vidro usadas nas linhas de
enchimento do SBG. No entanto, a medida que o projeto foi demonstrando resultados
positivos, a reducdo de peso foi também estendida a uma das garrafas produzidas pela
Vidrala.

2. Apresentaciao do Super Bock Group

O SBG, anteriormente denominado Unicer — Bebidas de Portugal, S.A., é considerado o
maior grupo do sector das bebidas em Portugal. Os seus principais negocios assentam na
producdo e comercializagdo de cervejas, dguas engarrafadas e sidras. Para além disso, a sua
atividade complementa-se ainda pelos segmentos dos vinhos, dos refrigerantes, do malte e
do turismo (1). Na Figura 1 estdo representados todos os produtos comercializados pelo
SBG.
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Figura 1: Produtos comercializados pelo SBG.

Esta empresa iniciou a sua atividade em 1890, quando se formou a CUFP - Companhia
Unido Fabril Portuense das Fabricas de Cerveja e Bebidas Refrigerantes - que resultou da
unido de sete fabricas de cerveja e cujo objetivo era permitir a comercializagdo e consumo
da cerveja nacional ao invés da cerveja importada. A 28 de setembro de 1964 deu-se a
inauguracdo da nova fabrica de Leca do Balio, que ainda hoje se mantém como sede da
empresa. Mais tarde, em 1977, ocorreu a unido de trés companhias cervejeiras, a CUFP, a
Copeja e a Imperial, surgindo uma nova empresa designada de Unicer (Unido Cervejeira
E.P.), que a partir de 1990 foi totalmente entregue a iniciativa privada. Em 2001, a Unicer
adotou a denominacdo de Unicer — Bebidas de Portugal, S.A. e no ano seguinte 0 seu
segmento de negdcios aumentou com a compra dos grupos Vidago, Melgaco, Pedras
Salgadas e Caféeira. No ano de 2012 iniciou-se o projeto de modernizacdo das areas de
producédo e enchimento da fabrica de Leca do Balio, na qual estd atualmente concentrada
toda a producéo de cerveja da empresa. Esta obra envolveu um dos maiores investimentos

da sua historia, tendo sido superior a 100 milhdes de euros (2).
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Atualmente, a estrutura acionista do SBG é detida em 56% pelo grupo Viacer (Carlsberg
e Violas) e 44% pelo grupo Carlsberg. A empresa esta presente em todo o pais, com cerca
de 15 estabelecimentos, onde se incluem centros de producdo de cerveja, refrigerantes e
vinhos; centros de captacdo e de engarrafamento de 4gua; vendas e operacdes. Para alem do
principal centro de produgéo em Leca do Balio, 0 SBG conta com outros centros em Pedras
Salgadas, Castelo de Vide, Envendos, Melgaco, Pévoa do Lanhoso e Poceirdo (3).

Quanto a dados financeiros, a empresa, em 2018, registou um volume de vendas de 595

milhGes de litros, estando presente em mais de 50 paises a nivel internacional (1).

3. Organizacio da dissertaciao

A presente dissertacdo esta organizada em cinco capitulos. O primeiro capitulo engloba
a contextualizacdo da problemaética, os objetivos definidos para o projeto e a apresentagdo
sumaria do SBG. No segundo capitulo, € feita uma introdu¢édo, na qual se encontram algumas
informacdes relevantes sobre as embalagens alimentares; € definido o processo de fabrico
do vidro e das correspondentes embalagens e € apresentado o funcionamento e organizacdo
de uma linha de enchimento comum. No terceiro capitulo descrevem-se as metodologias que
foram aplicadas, enquanto no quarto capitulo se apresentam e discutem os resultados
obtidos. No quinto capitulo sdo retiradas as conclus@es do projeto e sdo feitas sugestdes para
trabalhos futuros. Por fim, sdo brevemente enunciados alguns dos projetos paralelos que
foram acompanhados no decorrer do estagio, sdo listadas as referéncias bibliogréficas
consultadas e apresentados 0s anexos considerados pertinentes.
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1. Caracteristicas e funcoes das embalagens alimentares

Ao longo da histéria, o Homem sempre foi desenvolvendo embalagens para guardar e
transportar os seus alimentos, como jarros para liquidos e cestos de palha para sementes e
grdos. No entanto, a embalagem moderna, ou seja, mais aproximada as que hoje
conhecemos, sé surgiu em 1809, por Nicolas Appert, quando este desenvolveu latas para
conservar os alimentos que sustentaram os vastos exércitos de Napoledo (4). O sucesso de
Nicolas Appert deveu-se ao facto de este ter conseguido fechar eficientemente as latas e té-
las aquecido por um determinado periodo de tempo, a uma temperatura especifica.

A medida que o comércio foi aumentando, as embalagens evoluiram de forma a poderem
oferecer um grau cada vez mais elevado de protegdo dos alimentos. Sem embalagem, a
qualidade da maioria dos produtos alimentares seria inaceitavel e o custo final seria muito
elevado (4). Assim, por muito bom que um determinado produto alimentar seja, a sua
qualidade s6 pode ser garantida em combinacdo com uma embalagem adequada. Por isso, a
embalagem e o produto sdo indissociaveis. A cada produto estd sempre associada uma
embalagem e também uma tecnologia de transformacéao e de acondicionamento.

De um modo geral, as embalagens permitem assegurar que todas as caracteristicas do
produto alimentar se mantenham ap6s o seu fabrico, possibilitando o seu transporte a longas
distancias desde o local de producéo até ao consumidor final (5). As principais funcdes de
uma embalagem passam por armazenar e transportar os alimentos; protegé-los a nivel
microbioldgico, fisico-quimico, mecéanico e contra perdas. As embalagens facilitam a
utilizacdo e o manuseamento do produto, fornecendo aos consumidores informacdes
nutricionais e de confecdo dos alimentos e, ainda servem como um meio de marketing, onde
0 design da embalagem é muitas vezes estruturado de forma a chamar a atencdo do
consumidor sobre a marca e o produto.

As embalagens podem ser muito diversas, tanto em relagdo aos materiais que as
constituem como em relacdo a sua funcionalidade. Quanto aos materiais, estes desempenham
um papel muito importante na determinagdo do prazo de validade de um alimento, pois a
escolha apropriada dos materiais e tecnologias de embalamento mantem a qualidade e
frescura dos produtos durante a sua distribuicdo e armazenamento. Os materiais que tém sido
mais usados na producao de embalagens alimentares séo o vidro, o metal (como o aluminio

e 0 aco), o papel, o cartdo e o plastico. Atualmente as embalagens alimentares combinam
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varios materiais diferentes, de forma a explorar as potencialidades funcionais e estéticas de

cada um, conseguindo-se, no final, uma embalagem com caracteristicas ideais (5). Quanto a

sua funcionalidade, uma embalagem pode ser classificada como:

e Embalagem de venda ou embalagem primaria, se esta em contacto com o alimento e
constitui uma unidade de venda para o consumidor no ponto de compra. Neste projeto
sera apenas abordado este tipo de embalagem, nomeadamente as garrafas de vidro, que
estdo em contacto com a cerveja ou com a agua gasocarbonica que se encontram no seu
interior.

e Embalagem agrupada ou embalagem secundéria, se serve para conter e proteger
embalagens primérias, constituindo, no ponto de compra, um grupo de um determinado
numero de unidades de venda, quer sejam vendidas assim ao consumidor final, quer
sejam apenas usadas como melhor acomodacdo durante o transporte até ao ponto de
venda. Este tipo de embalagem pode ser retirado sem afetar as caracteristicas do
produto. Utilizando como exemplo o SBG, uma embalagem secundéria é a caixa de
cartdo normalmente usada para transportar 24 garrafas de um determinado tipo de
cerveja.

e Embalagem de transporte ou embalagem terciaria, se € um recipiente externo que
contém varias unidades priméarias e secundarias, concebido para facilitar a
movimentacédo e transporte até ao ponto de venda, a fim de evitar danos fisicos. Esta
classe de embalagens ndo inclui os contentores para transporte rodoviario, ferroviario,
maritimo e aéreo. No caso do SBG, uma possivel embalagem terciaria pode ser o filme
estiravel que € usado para envolver as paletes de embalagens secundérias, de forma a

tornar o transporte mais seguro (6).

2. Impacto ambiental das embalagens

Pretende-se que uma embalagem alimentar armazene os alimentos de maneira
econdémica, mantenha a seguranca alimentar e satisfaca as exigéncias da industria e do
consumidor. No entanto, o impacto ambiental da producéo e utilizacdo de embalagens nao
pode ser esquecido e deve ser minimizado.

Até aos dias de hoje foi-se assistindo a um aumento exagerado da utilizacdo de

embalagens, sendo que os residuos dessas embalagens tém aumentado a uma taxa muito

-10 -
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desigual quando comparado com o correto tratamento no final do seu ciclo de vida. A Figura

2 mostra que, em 2015, os residuos de embalagens gerados por habitante foram de 166 kg,

0q

ue foi bastante superior aos residuos recuperados (ca. 132 kg) e reciclados (ca. 100 kg).

Desse modo, € necessario encontrar um equilibrio entre o impacto que as embalagens tém

no meio ambiente e as necessidades dos consumidores, que procuram cada vez mais solucfes

comodas e convenientes.
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Figura 2: Residuos de embalagens gerados, recuperados e reciclados, na Unido Europeia, entre
2006 e 2015. Adaptado de referéncia (7).

No caso do SBG, a empresa tem mostrado sempre uma postura de consciéncia e

preocupacao ambiental e por isso, muitos esforgos tém sido tomados nesse sentido. Primeiro

a implementacdo de embalagens de tara retornavel, em que a empresa é responsavel por todo

0C

ircuito de recolha apds a sua utilizacdo, tendo em vista a sua posterior reintroducdo no

processo de enchimento. Depois, relativamente as garrafas de tara perdida, o SBG

estabeleceu um acordo com a Sociedade Ponto Verde, a qual esta encarregue da recolha das

em
rec

col

balagens em fim de vida e do seu posterior direcionamento para a reciclagem. Mais
entemente, e remetendo para o tema deste projeto, o SBG tem estado em estreita

aboragdo com as empresas produtoras de embalagens de vidro, no sentido de reduzir o

peso dessas embalagens.

A redugdo do peso das embalagens consiste no desenvolvimento de processos de fabrico

que permitam produzir embalagens com menor utilizacdo de matérias-primas, mas que

ma

red

ntenham as funcionalidades e os niveis de seguranca para os consumidores. Para além da

ucdo da quantidade de matérias-primas usadas para fabricar a embalagem, outras medidas

também podem ser adotadas pelas inddstrias para minimizarem o seu impacto ambiental,

-11 -
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como a alteracdo do tamanho da embalagem e a utilizagdo de matérias-primas alternativas
que tornem as embalagens mais faceis de reciclar (8).

Esta reducdo da utilizacdo de matérias-primas, conseguida sobretudo pela diminuicéo
das espessuras das paredes das embalagens, tem ndo so vantagens ambientais evidentes, mas
também representa uma grande diminui¢do de custos para a empresa. No entanto, estas
vantagens s0 sao reais se as funcdes prioritarias da embalagem forem asseguradas, ou seja,
se se maximizar a protecdo e conservacdo do produto, minimizando custos e impactos

ambientais (8).

3. Otimizac¢ao de embalagens no Super Bock Group

Ao longo dos anos, o SBG, em colaboragdo com os seus fornecedores, tem vindo a
implementar vérias alteracdes nas embalagens, no sentido de otimizar a sua utilizacdo e
diminuir o impacto ambiental dos seus processos. Assim, tal como pode ser observado na
Figura 3, desde 1999 até 2012, as garrafas Super Bock (SB) de 20 cL, 25 cL, 33 cL de tara
perdida e 33 cL de tara retornavel, foram sofrendo reducdes de peso, que variaram desde
1,4% a 9,6% de reducdo. O ano de 2012 foi o ultimo ano em que as garrafas de vidro SB
sofreram uma reducdo de gramagem. Por outro lado, o peso das garrafas de vidro de Pedras
25 cl ndo é alterado ha mais de 10 anos.

Deste modo, o departamento de Qualidade, Ambiente e Seguranca do SBG verificou que
ainda existia margem para a reducdo de gramagem em algumas das suas embalagens, sendo
que isso ndo era realizado ha varios anos e teria impactos positivos na economia e nos
parametros ambientais da empresa. Portanto, a empresa prop0s uma redugdo de gramagem
nas garrafas de vidro de tara perdida Super Bock 20 cL (SB20) e Pedras 25 cL (P25). As
propostas envolveram uma reducdo de peso de 145 g para 140 g nas garrafas SB20 e de 160

g para 155 g nas garrafas P25.
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Figura 3: Grafico representativo das reducdes de gramagem que ocorreram, entre 1999 e 2012, em
algumas garrafas do SBG. Adaptado de referéncia (9).

4. Vidro

O vidro foi definido pela Sociedade Americana de Testes em Materiais (ASTM) como
um produto amorfo e inorganico, resultante de processos de fusdo e arrefecimento, que
contribuem para o seu estado rigido e sem cristalizacdo (10). Apesar desta definigdo so ter
sido publicada em 1965, o vidro comecou a ser usado pelo homem muito antes.
Investigacdes arqueoldgicas indicam que os objetos de vidro mais antigos que se conhecem,
intencionalmente produzidos pelo homem, datam de aproximadamente 5000 anos a.C (11).

O vidro consiste numa rede composta por Oxidos, como dioxido de silicio (SiO2),
trioxido de arsénio (As.03), trioxido de boro (B20s), didxido de germanio (GeO2) ou
pentoxido de fosforo (P20s). Normalmente, os mais produzidos na industria sdo os vidros
constituidos essencialmente por didxido de silicio (silica), devido a sua maior estabilidade
face a hidrolise a temperaturas elevadas, 0 que é de extrema importancia para as garrafas de
vidro sujeitas a pasteurizagdo, durante o processo de enchimento (12). Assim, o principal

ingrediente da maioria dos vidros é a silica, proveniente das areias de quartzo.
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Estruturalmente, um vidro de silica pura é constituido por unidades bésicas que se
repetem de forma ordenada, sendo que cada &tomo de silica estd tetraedricamente
coordenado com quatro a&tomos de oxigénio. No entanto, a maioria dos vidros ndo é apenas
constituido por silica, possuindo outros componentes que alteram a rede tridimensional,
levando a que esta se apresente desordenada. As diferencas estruturais entre uma rede
cristalina e uma rede amorfa do vidro de silica, estdo ilustradas na Figura 4. Deste modo, 0s
vidros apresentam, no geral, uma estrutura amorfa, em que as unidades moleculares tém um
arranjo desordenado, mas coesdo suficiente para produzir rigidez mecanica. Embora o vidro
tenha propriedades de um solido, ele é na realidade considerado um liquido altamente

viscoso (13).

Figura 4: Representacdo esquematica de: [a] rede cristalina de vidro de silica pura e de [b] rede
amorfa de vidro de silica comum. Circulos a cheio representam os a&tomos de silicio e 0s vazios séo
0s atomos de oxigénio. No tetraedro SiO4 cristalino estdo apenas representados trés oxigénios
ligados a cada 4tomo de silica, sendo que o quarto oxigénio se situa alternadamente acima ou abaixo
do plano da figura. Retirado de referéncia (14).

Relativamente ao acondicionamento de alimentos, em especial de bebidas, o vidro
apresenta varias caracteristicas vantajosas, tais como:
e Impermedavel, nomeadamente a gases, 0 que € vital para que a composi¢do gasosa das
cervejas e das aguas carbonatadas nao seja alterada. Isto significa que o vidro impede
que o dioxido de carbono saia da garrafa, mas também previne a entrada de oxigénio;
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e Quimicamente resistente a todos os tipos de alimentos, sendo por isso considerado um
material inerte e seguro, que permite armazenar alimentos solidos e liquidos, por longos
periodos, sem ocorrerem efeitos adversos na qualidade ou sabor do alimento;

e Termicamente estavel, o que no caso dos alimentos é muito importante, uma vez que
uma grande maioria passa por processos de esterilizacdo ou pasteurizagdo, como é o
exemplo da cerveja SB;

e Fisicamente resistente, pois as embalagens de vidro conseguem suportar ndo sé uma
elevada carga vertical, como uma elevada pressdo interna, o que torna o seu
manuseamento ao longo da linha de enchimento, bem como a sua distribuicdo, mais
facil. Em relacéo a pressdo interna, as garrafas de vidro utilizadas para o armazenamento
de cerveja e aguas carbonatadas tém de ser capazes de suportar as pressdes que sdo
geradas quando um liquido carbonatado é aquecido, durante a pasteurizacdo ou
transporte a elevadas temperaturas ambientais. Por outro lado, relativamente a carga
vertical, o vidro é um material elastico que durante um impacto, absorve energia até um
certo ponto, sendo que essa resisténcia pode ser melhorada por uma distribuicdo
uniforme do vidro durante a producdo da embalagem;

e E um produto com uma grande diversidade de design, ja que se pode fabricar vidros
com diversas cores, dependendo do tipo de matérias-primas que sdao usadas. A cor do
vidro é muito importante nas garrafas de cerveja, uma vez que a cerveja é suscetivel a
degradacdo quando exposta diretamente a luz solar, por isso o vidro das garrafas de
cerveja € normalmente de cor &mbar, de forma a preservar a qualidade do produto. Por
outro lado, o vidro pode ser moldado em embalagens de diferentes formas, o que muitas
vezes ajuda a dar destaque ao produto e reconhecimento a marca;

e Ambientalmente sustentavel, uma vez que o vidro pode ser reutilizado e reciclado (4,
15).

4.1. Producédo de embalagens alimentares de vidro

Nas industrias vidreiras, o processo produtivo do vidro para embalagens alimentares
divide-se em duas fases principais: o fabrico do vidro e o fabrico da embalagem. O fabrico
do vidro engloba a formulacdo e a fusdo das matérias-primas, enquanto o fabrico da
embalagem envolve processos de moldacéo, tratamento de superficie e recozimento. Estas
fases apresentam-se mais detalhadas na pagina seguinte. Na Figura 5 apresenta-se um
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esquema geral dos processos de producgéo de vidro, desde a rececdo das matérias-primas até

a entrega do produto acabado aos clientes.
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Figura 5: Esquema geral dos processos envolvidos na produgéo de vidro para embalagens, desde a
rececdo de matérias-primas [1], até a entrega dos produtos acabados aos clientes [8]. Retirado de
referéncia (16).

4.1.1. Fabrico do vidro

No fabrico do vidro e das correspondentes garrafas, o SBG conta com o auxilio
maioritario da empresa BA. Esta empresa portuguesa, fundada em 1912, tem como principal
atividade o fabrico de embalagens de vidro (garrafas, frascos e boifes) destinadas as
indUstrias da alimentacgdo e bebidas, contando atualmente com 12 fabricas distribuidas por
varios paises (17). Paralelamente, a empresa Vidrala também é responsavel pela producgédo
de garrafas de vidro para 0 SBG. Esta é uma empresa de capital espanhol, cujas raizes
remontam a 1965 em Llodio, sendo também uma empresa de referéncia na producéo de

embalagens de vidro (18).

41.1.1. Formulagéo

Inicialmente, da-se a rececdo e armazenamento das matérias-primas em silos. Nesses
silos existem balancas que permitem dosear as quantidades de matérias-primas adequadas
ao fabrico de diferentes tipos de vidro. Depois de homogeneizada, a mistura desses

componentes é encaminhada para fornos, onde ira ocorrer o processo de fusdo (16, 19).
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O vidro habitualmente produzido para ser utilizado em embalagens alimentares é o vidro
sodico-célcico. Este tipo de vidro é assim designado devido aos constituintes maioritarios
que o compdem, nomeadamente os 0xidos de sodio e calcio. No entanto existem vidros que
podem ter outras matérias-primas principais, como os chamados vidros plimbicos ou de
chumbo e vidros borosilicatados (11).

Em relacdo ao vidro sédico-célcico, este é fabricado a partir de varias matérias-primas
com funcdes distintas. Em primeiro lugar, € usada silica, proveniente da areia, que é o 6xido
formador do vidro e que atua, por isso, como vitrificante. Seguidamente, a maioria das
indUstrias vidreiras opta por adicionar certos componentes, cuja funcdo € baixar a elevada
temperatura de fuséo da silica pura, que é cerca dos 1700 °C e que tornaria 0 processo muito
dispendioso, com técnicas e equipamentos especificos. Esses componentes sdo 0s 6xidos de
sodio (Na20) e potassio (K20), que diminuem a forca de ligagédo entre o atomo de silica e 0s
atomos de oxigéenio, denominando-se de fundentes. De forma a estabilizar as reagdes
quimicas que ocorrem durante o processo de fusdo, adicionam-se estabilizantes, como os
oxidos de calcio (CaO) e magnesio (MgO). Outros componentes secundarios podem ainda
ser acrescentados a matéria fundente, de modo a atribuir certas caracteristicas especificas ao
vidro a ser produzido, como corantes, descorantes, opacificantes, etc (11, 20). Por fim,
muitas vezes é ainda adicionado vidro reciclado (casco), proveniente do vidro em fim de
vida tratado ou do vidro rejeitado pelas linhas e maquinas de producdo, ja que este aumenta
a taxa de fusdo e reduz significativamente a energia necessaria para o processo. Por cada
10% de vidro reciclado adicionado, a necessidade energética é reduzida em 2,5%, tornando
assim o processo mais sustentavel e com menor impacto ambiental (21). A formula tipica de

um vidro soédico-calcico, encontra-se descrita na Tabela 1.

Tabela 1: Funcéo e proporgéo das matérias-primas principais de um vidro sédico-célcico tipico.
Adaptado de referéncia (13).

Matéria-prima | Composto quimico ativo Composicdo (%)
Dioxido de silicio (SiOZ) Vitrificante 68-73
Oxido de sédio (Na,O) Fundente 12-15
Oxido de célcio (Ca0) Estabilizante 10-13
Trioxido de aluminio (AIZO3) Estabilizante 1,5-2
Oxido de magnésio (MgO) Estabilizante 0,3-3
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41.1.2. Fusao

O processo de fusao ocorre dentro de fornos, que séo continuamente alimentados com a
mistura homogénea de matérias-primas, resultando na formacdo de uma massa vitrea
incandescente. Esses fornos sdo construidos em material refratario, capaz de resistir a
temperaturas superiores a 1600 °C e a acdo extremamente corrosiva do vidro. Na industria
vidreira, os fornos mais usados sdo os de tipo regenerativo, que possuem sistemas de
recuperacdo de calor e usam como combustivel o gas natural (16, 19, 20). Dividem-se
essencialmente em trés zonas: zona de fusdo, zona de refinagéo e extrusor (22). A Figura 6
apresenta um esquema exemplificativo de um forno regenerativo.

A medida que a temperatura da massa em fuso vai aumentando, varias reacdes quimicas
vao ocorrendo, como a evaporacgdo de constituintes gasosos e formacdo de fases liquidas.
Depois da fusdo, a massa vitrea passa por uma zona de canais de alimentacdo, onde é feita a
afinagem e a homogeneizacao do vidro, permitindo eliminar as bolhas dissolvidas no interior
da massa fundida e que podem ser prejudiciais para a qualidade do produto final. Isso é
realizado por adi¢do de agentes afinantes, como o sulfato de sédio (Na2S0O4), que aumenta o
tamanho das bolhas, fazendo com que estas subam até a superficie ou sejam absorvidas (16,
19, 20).

Matéria-Prima

Circulagdo de
are p
Regeneracdo 4

Condicionamento
de vidro

Saida da gota

Figura 6: Esquema exemplificativo de um forno regenerativo usado no processo de fusdo e producao
do vidro. Retirado de referéncia (23).

Antes da moldacdo do vidro fundido, este passa por uma maquina, onde é extrudido, por

gravidade, através de um orificio de didmetro conhecido e a uma taxa predeterminada. De
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seguida, um mecanismo de tesouras corta o fio de vidro em forma de gotas, que tém peso,
forma e temperatura especificas e adequadas a embalagem que se pretende produzir (15, 16,

19, 20). Cada gota ird corresponder a uma embalagem (21).

4.1.2. Fabrico da embalagem

4.1.2.1. Moldacao

E na etapa da moldacio que a gota de massa vitrea ganha a forma da embalagem
pretendida, aproveitando a propriedade que o vidro tem em ser moldavel, entre as
temperaturas de, aproximadamente, 1150 °C e 750 °C (20). Apo6s o corte das gotas, referido
anteriormente, estas caem, por efeito da gravidade, nas maquinas de moldacdo, onde sdo
direcionadas para varias sec¢des. Cada sec¢do da maquina tem cavidades que correspondem
ao numero de gotas que podem ser recebidas e transformadas em embalagens (16, 19). Séo
conseguidas velocidades de producdo elevadas através do uso de duas, trés ou até quatro
gotas por cada sec¢do da maquina de moldacéo (21).

De um modo geral, o processo de moldacdo engloba dois passos. No primeiro passo
ocorre a deposicdo da gota de massa vitrea num molde inicial, designado de molde de
principiar, onde se obtém uma pré-forma da embalagem pretendida. No segundo passo, essa
pré-forma é inserida num molde final, chamado de molde de terminar, que d& o formato
definitivo a garrafa. Este processo baseia-se num arrefecimento controlado, de forma a
permitir uma distribuicéo do liquido viscoso o mais uniforme possivel (16, 19, 23). Portanto,
a temperatura é um fator muito importante para o sucesso da producdo de embalagens de
vidro, ja que temperaturas mais baixas em certas zonas da gota levam a que o vidro nao estire
téo eficazmente, obtendo-se irregularidades na espessura da embalagem final (23). Apesar
dos dois passos referidos estarem sempre associados, o processo de moldacéo pode variar
consoante o tipo de tecnologia utilizado. Assim, existem trés tecnologias de moldacédo
distintas, cuja variagdo ocorre sobretudo na formacéao da pré-forma (24):

e Processo Soprado-Soprado ou Blow-Blow, Figura 7.
e Processo Prensado-Soprado ou Press-Blow, Figura 8.

e Processo Narrow Neck Press-Blow ou NNPB, Figura 9.
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No processo soprado-soprado, ap6s a coloca¢do da gota de vidro no molde de
principiar, é injetado ar comprimido, no interior do molde, que permite a formagéo da marisa
(bocal da garrafa). Depois, a pré-forma € obtida por acdo de um sopro de ar, contrario ao
anterior, que estira a gota contra 0 molde. Em seguida, a pré-forma, presa pela marisa é
invertida e transferida para o molde de terminar, onde através de um sopro final, obtém-se o
formato definitivo da garrafa. Por ultimo, o molde abre-se e a garrafa é agarrada por um
mecanismo de pincas, que a coloca sobre uma placa de ventilacdo para que esta arrefeca
(16). Este processo € normalmente usado para o fabrico de embalagens com bocal estreito,
sobretudo garrafas (até 38 mm de didmetro) (23). Na Figura 7 é possivel observar um
esquema deste processo de moldacdo. Esta tecnologia de moldacdo apresenta algumas
limitacGes, nomeadamente o facto de ndo ser possivel controlar totalmente a distribuicéo da
massa Vitrea no interior do molde, uma vez que o estiramento € feito por um mecanismo de
sopro pneumatico. Desse modo, pode existir uma heterogeneidade na distribuicdo da
espessura do vidro no corpo da embalagem, o que pode comprometer a resisténcia da garrafa,

principalmente se a espessura do vidro for menor nas zonas de maior impacto (23).

Embalagem
final

L

Gota de vidro Inversdo da pré-forma

Iy

w0

Inje¢do de Injegdo de
sopro de ar sopro de ar

Figura 7: Esquema do processo de moldacgéo soprado-soprado. Adaptado de referéncia (25).

No processo prensado-soprado, os passos de moldacdo sdo muito semelhantes ao
processo soprado-soprado, com a excecdo do mecanismo usado para obter a pre-forma. No
processo prensado-soprado, a gota de vidro € empurrada contra 0 molde de principiar pela
acdo de um puncdo metalico, que ocupa um determinado volume na massa de vidro,
produzindo a chamada pré-forma. Neste processo, a marisa € a Ultima parte da pré-forma a
ser formada. Neste caso, ja existe um maior controlo da distribuicdo do vidro pelo molde e

consequentemente, da espessura da embalagem obtida. Este processo é maioritariamente
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usado na producdo de frascos (de 38 a 120 mm de didmetro no bocal) (23). Na Figura 8 é

possivel observar uma representacdo esquematica deste processo de moldacao.

Embalagem
Gota de vidro Inversdo da pré-forma final
T - Injegdo de
Prensagem por puncdo metalico sopro de ar

Figura 8: Esquema do processo de moldacao prensado-soprado. Adaptado de referéncia (25).

O processo Narrow Neck Press-Blow (NNPB) é considerado uma evolugéo do processo
prensado-soprado, ja que a pré-forma também é obtida por acdo de um punc¢do metalico. No
entanto, este processo permite obter garrafas com bocais mais estreitos (de 16 a 24 mm de
didmetro) e com espessuras mais reduzidas, impossiveis de obter com 0s processos
anteriormente referidos. I1sso é conseguido devido ao uso de puncgdes especificos, que tém
uma maior capacidade de distribuir homogeneamente a massa vitrea, obtendo-se garrafas
mecanicamente mais resistentes (23). Portanto, através deste processo pode-se produzir
embalagens com uma melhor distribuicdo de vidro e consequentemente, com menores
espessuras, conseguindo-se, geralmente, uma reducdo de 15-20% face ao peso das garrafas
obtidas pelo processo soprado-soprado (26). Na Figura 9 € possivel observar um esquema
deste processo de moldacdo. O NNPB € o processo atualmente usado pelas industrias
vidreiras fornecedoras das garrafas de vidro ao SBG, tendo sido também o método aplicado

na producdo das garrafas aligeiradas em estudo.

Embalagem
Inversdo da pré-forma final
Gota de vidro

Injegao de
sopro de ar

Prensagem por pungdo metalico

Figura 9: Esquema do processo de moldacdo NNPB. Adaptado de referéncia (25).

-21 -



II. INTRODUCAO

Jaime et al. (26) realizaram um estudo de forma a comparar a performance de
garrafas produzidas pelos processos soprado-soprado e NNPB. Desse modo, verificaram que
as garrafas produzidas por NNPB tinham uma reducéo de peso de 17% e apresentavam uma
menor heterogeneidade na distribuicdo da espessura, face as garrafas produzidas pelo
processo soprado-soprado. Para além disso, as garrafas mais leves apresentaram uma
resisténcia mecanica, na regido do calcanhar, 33% superior.

No final do processo de moldacgéo, as embalagens saem da maquina a uma temperatura
de cerca de 600 °C, sendo que a esta temperatura as embalagens ja estdo suficientemente
solidificadas para serem retiradas do molde e encaminhadas para os tratamentos seguintes
(16).

4.1.2.2. Tratamento da superficie a quente

Ap0s a saida das garrafas das maquinas de moldacéo, estas sdo encaminhadas para um
equipamento de tratamento da superficie a quente, cujo objetivo é ajudar a manter a
resisténcia superficial da embalagem. Nesse equipamento, as garrafas ainda quentes sao
pulverizadas com cloretos de estanho ou titanio, conferindo uma camada protetora a

superficie do vidro (15, 23).

4.1.2.3. Recozimento

Posteriormente, as embalagens séo transferidas para um forno de recozimento, onde séo
eliminadas as tensdes internas do vidro, que inevitavelmente aparecem ap0s o processo de
moldacdo. O aparecimento dessas tensdes explica-se pelo facto de o vidro ser um material
com baixa condutividade térmica, o que provoca um arrefecimento desigual no corpo da
embalagem, pois o interior da garrafa arrefece mais lentamente que o exterior. Portanto, o
arrefecimento n&o uniforme leva ao desenvolvimento de tensdes nas paredes da embalagem,
0 que aumenta a probabilidade da sua quebra. Desse modo, para garantir que a embalagem
mantem a resisténcia pretendida, apds a moldag&o e o tratamento da superficie a quente, esta
é transferida para dentro de um forno, onde é reaquecida até a temperatura de relaxamento
de tensdes (540-570 °C), seguindo-se um arrefecimento controlado pela recirculagéo do ar,

no final do forno, por um sistema de ventiladores (19, 21).
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4.1.2.4. Tratamento da superficie a frio

O tratamento da superficie a frio € o Gltimo tratamento a que as embalagens sao sujeitas.
O objetivo deste tratamento é conferir lubricidade ao vidro, evitando que este fique riscado
em contacto com outras embalagens ou equipamentos e ajudando o fluxo das embalagens ao
longo da linha de enchimento. A aplicacdo da-se por pulverizacdo de um lubrificante no

exterior da embalagem, sendo que geralmente séo usados derivados de polietileno (15).

4.1.3. Controlo de qualidade

Tendo em conta os riscos que a quebra de vidro apresenta para a seguranca das pessoas,
todas as embalagens produzidas s&o inspecionadas ao longo da linha de producéo e em
especial antes da paletizacdo (21). S&o usadas maquinas automaticas para o controlo de
parametros dimensionais, como a altura, o peso e as espessuras e de propriedades mecanicas,
como a resisténcia ao chogue térmico, a carga vertical, a pressao interna e aos impactos.
Esses parametros tém de estar dentro dos limites das especificacGes legais e dos acordados
entre cada industria vidreira e clientes, de forma a que o produto acabado va de encontro as
exigéncias dos clientes e também garanta a maxima seguranca dos consumidores. Portanto,
0s inspetores automaticos rejeitam as embalagens que ndo cumpram um ou mais parametros
das especificagdes. As embalagens rejeitadas sao depois reaproveitadas como casco para a
producéo de novas embalagens (19).

4.1.4. Paletizacéo

Por ultimo, as embalagens finais sdo empilhadas em paletes, formando camadas
intercaladas com placas de platex. Para maior seguranca e prote¢do das embalagens, cada
palete € coberta por um filme de pléstico retractil e por uma manga de cartdo. A organizacao
(matriz de paletizacdo) e o nimero de embalagens na palete, bem como as dimenses e 0
tipo de materiais usados séo cruciais, tanto para a resisténcia da palete durante o transporte

como para a sua utilizacdo no cliente.

4.2. Especificagdes técnicas das garrafas de vidro

Todas as garrafas produzidas pelas industrias vidreiras tém de estar em conformidade
com as normas legais existentes. Essas normas indicam as especificacdes técnicas que cada
tipo de garrafa deve obedecer, englobando as caracteristicas dimensionais, mecénicas e

visuais.
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A norma NP 3548 define o vocabuldrio associado as caracteristicas técnicas,
especificacOes e defeitos do vidro de embalagem, de forma a facilitar a comunicagéo entre
o vidreiro e o cliente. A Figura 10 apresenta a nomenclatura usada para garrafas de vidro e
a Figura 11 mostra um diagrama com a classificacdo e definicdo dos defeitos que podem ser
encontrados neste tipo de garrafas (27).

A norma NP 3315 define as caracteristicas dimensionais das garrafas de vidro, como a
altura, o peso, 0 volume, a verticalidade, os diametros e as espessuras (28).

A norma NP 3552 define as caracteristicas de resisténcia das garrafas de vidro a quebra,
que dependem de quatro fatores principais: resisténcia a pressdo interna, choque térmico,
carga vertical e impacto (29).

Apesar de ndo se encontrar normalizado, as especificacfes de cor de uma embalagem
sdo definidas pelos requisitos de cada empresa, ja que a cor da embalagem é uma propriedade
fundamental para a conservacdo da qualidade do produto acondicionado. Essas
especificaces tém de estar de acordo com o comprimento de onda, saturacéo, brilho e

transmitancia a 550 nm (30).
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Figura 10: Nomenclatura usada para garrafas de vidro. Retirado de referéncia (27).

el

Classificagdo

de defeitos

Visuais: Aqueles que pela sua presenga classificam uma
garrafa como defeituosa. Normalmente ndo sdo mensuraveis
e, na sua quase totalidade, sdo detetaveis a vista.

Mensuraveis: Aqueles que pela sua presenca classificam
uma garrafa como defeituosa. Normalmente s3o mensurdveis
e podem nZo ser detetaveis a vista.

Criticos: Defeitos que podem tornar a garrafa perigosa paraa
seguranca dos consumidores ou dar lugar a avarias graves nas
linhas de enchimento.

Maiores: Defeitos que n3o sendo criticos, podem afetar a
normal utilizac3o das garrafas nas linhas de enchimento.

Menores: Defeitos que n3o cabem nas duas classes
anteriores, mas que n3o sdo aceites por razbes comerciais e
que constituem desvios ao padrdo contratualmente aceite.

Figura 11: Diagrama com a classificacao e definicdo dos defeitos que podem ser encontrados em

garrafas de vidro.
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4.3. Resisténcia mecanica das garrafas de vidro

A resisténcia mecanica de uma embalagem de vidro é medida pela sua capacidade em
resistir & quebra quando sdo aplicadas cargas ou forgas (13). Teoricamente, estima-se que
um vidro intocado, ou seja, que nunca foi sujeito a forcas, consiga suportar uma carga
méaxima de cerca de 689,5 MPa, considerando a aplicacdo de uma forca durante 1
milissegundo. No entanto, na préatica, a resisténcia da maioria dos produtos de vidro,
incluindo garrafas e recipientes é bastante menor, correspondendo apenas a 10% dessa carga
(12, 32). A Tabela 2 indica as cargas aproximadas que garrafas de vidro com condigdes de

superficie diferentes conseguem suportar.

Tabela 2: Cargas aproximadas, em MPa, que garrafas de vidro com diferentes condigdes de
superficie sdo capazes de suportar. Adaptado de referéncia (32).

Carga de Carga de
Condicio da superficie .C'arga Carga de 20 minutos longa duragdo
<1 milissegundo 1 minuto (durante (durante
pasteurizagao) armazenamento)
689,5 344,7 274,1 188,6
275,8 137,9 117,2 82,7
68,9 34,5 29,3 20,7
34,5 17,2 14,7 11,7
10,3 5,2 4,4 3,2

Esta enorme discrepancia é devida a presenca de inimeras imperfei¢fes na superficie do
vidro, desde fissuras microscopicas até arranhdes e riscos visiveis a olho nu, que podem
surgir durante o processo de fabrico da embalagem ou no seu subsequente manuseamento
ao longo do transporte e da linha de enchimento (12). Essas descontinuidades véao-se
acumulando nas superficies interna e externa da embalagem de vidro, atuando como
concentradores de stress e servindo como pontos de origem para as fraturas (31). Os
concentradores de stress podem advir de danos mecéanicos, em particular de danos por
contacto e/ou fricgdo, entre garrafa-garrafa ou entre metal-garrafa, e ainda de danos por
clivagem, que derivam do deslizamento de objetos duros sobre a superficie do vidro. Para
além disso, os concentradores de stress podem resultar também de irregularidades no

processo de fabrico do vidro, como sedas, infundidos e inclusdes. Estes sdo geralmente
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produzidos no forno regenerativo ou durante a operagao de revestimento superficial a quente
(32). A Figura 12 apresenta imagens representativas de cada um dos tipos de concentradores

de stress.

A

E F
Figura 12: Imagens representativas dos tipos de concentradores de stress que podem estar na
origem de fraturas em garrafas de vidro. A - Dano por contacto; B - Dano por fricgdo; C - Dano

por clivagem; D — Seda (Fissura superficial); E — Infundido (material refratario que ndo fundiu
completamente); F — Incluséo (bolha). Adaptado de referéncia (32).

Por outro lado, quando uma forca ou carga é aplicada numa embalagem, o vidro desta
pode esticar, comprimir, dobrar ou torcer, sendo que o grau de deformacdo € normalmente
reduzido e impercetivel, dependendo da magnitude da carga. Em resposta as forgas externas
aplicadas, produzem-se forcas coesivas na embalagem que mantém, até um determinado
nivel, a estrutura da garrafa e sdo referidas como stress, que esta caracterizado na Equacdo
1. As unidades tipicamente utilizadas s&o o psi, 0 kgf/cm?e o MPa. O stress produzido pode
ser afetado pela forma da embalagem e pela variacdo da espessura do vidro na garrafa (33).

Forga aplicada

Stress = ~
Area

Equacdo 1: Caracterizacao do stress produzido numa embalagem de vidro em resposta a aplicacéo
de forcas externas. O stress gerado é diretamente proporcional & magnitude da forca aplicada e
inversamente proporcional & area de superficie do corpo sujeito a essa forca. Adaptado de
referéncia (33).
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A quebra da embalagem da-se quando, na presenca de microfissuras/imperfei¢cfes na
superficie, é aplicada uma carga superior aquela que a embalagem de vidro consegue

suportar, tal como esta expresso na Equacéo 2.

Stress + Microfissuras > Resisténcia da garrafa = Fratura da garrafa

Equacéo 2: Formula explicativa da fratura de uma garrafa. A quebra resulta quando o stress gerado
na garrafa, excede a sua capacidade de resisténcia, a partir das microfissuras existentes na sua
superficie. Adaptado de referéncia (33).

Para além das fissuras na superficie, o vidro é também um material suscetivel a um
fendmeno designado de fadiga estatica. Neste caso, quando o vidro de uma embalagem esta
danificado, apresentando fissuras na sua superficie, isso possibilita a interacdo quimica entre
as moléculas da rede amorfa do vidro e a humidade (dgua) ambiental, tal como esta ilustrado
na Figura 13. Essa interacdo leva a propagacdo das fissuras, podendo provocar uma quebra

retardada da embalagem (31).

Figura 13: llustracdo da reacdo quimica entre a rede amorfa do vidro e a &gua ambiental, que esta
na origem da quebra do vidro por fadiga estatica. Retirado de referéncia (31).

4.3.1. Andlise fractografica de garrafas de vidro

A analise fractografica de garrafas de vidro consiste na aplicacéo de certos principios de
forma a determinar a causa da quebra de uma garrafa. Para muitos, os fragmentos de uma
garrafa partida podem parecer desordenados e sem significado, no entanto, esses fragmentos
sdo muitos importantes, pois podem ser religados novamente de forma a identificar a origem
da fratura e a carga responsavel pela quebra (34). A principal ferramenta para diagnosticar e

analisar a causa de uma garrafa partida sdo os padrées de fratura. Como os padroes de fratura
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produzidos sdo Unicos para cada tipo de carga aplicada, a partir destes é possivel identificar
0 tipo de carga e a zona da garrafa afetada (24).

As embalagens de vidro podem ser sujeitas a uma variedade de cargas, de diferentes
intensidades, ao longo do seu tempo de vida util. Tipicamente, as cargas a que uma garrafa
de vidro é sujeita durante a sua utilizacdo sdo: pressdo interna, choque térmico, carga vertical

e impacto (34). A Figura 14 apresenta um esquema de cada uma destas cargas.

Figura 14: Esquema explicativo das quatro cargas a que uma garrafa de vidro pode estar sujeita.
A - Pressdo interna; B - Carga vertical, C - Choque térmico; D - Impacto. Adaptado de referéncia
(33).

4.3.1.1. Pressao interna

A pressdo interna € muito importante em garrafas de vidro que acondicionam bebidas
gaseificadas, como a cerveja e as aguas carbonatadas, e que passam por processos onde a
garrafa é submetida a grandes pressdes, como a pasteurizacdo (13). A pressao interna
associada a este tipo de produtos é devida ao volume de didxido de carbono (CO2) que se
encontra dissolvido no volume de liquido acondicionado na garrafa e a temperatura do
produto. Quanto maior o volume de CO: dissolvido e a temperatura do produto, maior é a
pressdo interna exercida (34, 35). Para além disso, a pressao interna também pode ser devida
a outros fatores como a pressdo provocada pelo enchimento, a expansdo do volume do
produto acima do limite definido pelo espaco de cabeca (espago vazio existente entre o

liquido e a capsula) e desenvolvimento de gas por decomposic¢ao do produto (34, 35).
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A presséo interna gera uma carga uniforme ao longo de toda a garrafa (34). Quando
surge uma pressdo interna que provoca uma carga superior aquela que a garrafa consegue
resistir, a garrafa quebra. Neste caso, os padrfes de fratura caracterizam-se, inicialmente,
pelo aparecimento de fissuras na superficie exterior, segundo o eixo vertical da garrafa, que
se propagam depois por ramificacfes simétricas, até a superficie interior (36). Alguns
exemplos dos padrdes de fratura resultantes da pressdo interna estdo apresentados na Figura
15.

Figura 15: Exemplos dos padrdes de fratura em garrafas de vidro, resultantes da presso interna.
a, b e ¢ — Fratura com origem na parede lateral; d — Fratura com origem no fundo. Retirado de
referéncia (36).

A resisténcia de garrafas a pressao interna pode ser determinada pelo método definido
na norma NP 3550, que indica que deve ser usado um equipamento capaz de aplicar uma
pressdo hidrostatica crescente no interior da garrafa, até um nivel pré-determinado ou até ao
rebentamento da garrafa. Neste ensaio deve ser usado uma amostragem minima e aleatéria
de 24 embalagens aprovadas na inspecao e que ndo foram sujeitas a outro ensaio mecanico
ou térmico, passiveis de diminuir a sua resisténcia (37). De acordo com a norma NP 3552,
as embalagens que apresentam um nivel de carbonatacdo entre 2 a 6 g/L devem resistir a
uma pressdo minima de 10 e 11 bar para garrafas de tara perdida e retornavel, respetivamente
(29).

4.3.1.2. Choque térmico

A exposicdo do vidro a variagdes bruscas de temperatura pode causar a sua quebra, num
fendmeno designado de choque térmico. Ao longo da linha de enchimento podem existir
variagcOes abruptas da temperatura, principalmente na entrada e saida do pasteurizador (34,
38).

Quando submetido a elevadas temperaturas, o vidro dilata, mas quando exposto a baixas

temperaturas, o vidro tem tendéncia a contrair. Assim, usando como exemplo a saida das
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garrafas quentes do pasteurizador, a superficie externa da embalagem de vidro vai arrefecer
rapidamente, contraindo. No entanto, como o vidro € um material com baixa condutividade
térmica, a superficie interna da embalagem de vidro ndo arrefece & mesma velocidade que a
externa, mantendo-se com a mesma dimensao, o que gera tensdes e leva a quebra da garrafa
(38). Na Figura 16 apresenta-se um esquema exemplificativo do comportamento de uma

garrafa de vidro perante uma variagdo brusca de temperatura.

Superficie externa do vidro tem
tendéncia a contrair, mas é
restringida pela superficie interna
da embalagem.

= . Tensao externa

N
W

T1

T baixa

¢

\-J

T>>A2

Compressao interna

Figura 16: Esquema exemplificativo do comportamento de uma garrafa de vidro quando esta é
colocada num ambiente de menor temperatura. T-temperatura. Adaptado de referéncia (38).

De evidenciar que o choque térmico também pode resultar da tensdo gerada no interior
da garrafa (choque térmico reverso), por colocacdo da mesma num ambiente com uma
temperatura mais elevada. O choque térmico € ndo s6 proporcional ao aumento da variacéo
de temperatura entre o interior e 0 exterior da garrafa, como ao aumento da espessura da
parede (38). Deste modo, a espessura das paredes de uma embalagem de vidro também é um
fator muito importante na resisténcia ao choque térmico, pois paredes mais finas tornam a
garrafa mais resistente a bruscas variagfes de temperatura.

Relativamente ao padrdo de quebra, o chogue térmico, provoca normalmente fraturas no
fundo da garrafa que depois se estendem longitudinalmente pela parede lateral. As fraturas
térmicas apresentam poucas ou nenhumas ramificacdes, tal como € possivel observar na
Figura 17 (36, 38).

-31-



II. INTRODUCAO

Figura 17: Exemplo do padrdo de fratura numa garrafa de vidro, devido ao choque térmico.
Retirado de referéncia (36).

Tal como na pressao interna, também existe um método para determinar a resisténcia de
uma embalagem de vidro ao choque térmico. O teste, definido na norma NP 3314, consiste
em imergir amostras de embalagens de vidro num banho a 60 °C, durante 5 minutos.
Decorrido esse tempo, as amostras sdo transferidas para um banho a 20 °C, durante 30
segundos (39). No final, inspeciona-se as garrafas, uma a uma, para avaliar possiveis
quebras, sendo que segundo a norma NP 3552, as garrafas ndo devem apresentar danos

visiveis aguando duma variacdo minima de 40 °C (29).

4.3.1.3. Carga vertical

As garrafas de vidro podem também ser sujeitas a cargas verticais apreciaveis,
nomeadamente em duas situacgdes: na capsulagem e na paletizacdo, quando as garrafas sao
empilhadas e seguem para o armazém (34). Normalmente, a carga € maior em garrafas que
se desviam da verticalidade e que tém menor capacidade, dado que existe menos vidro para
suportar a carga vertical (40). Quando uma garrafa é apertada na vertical, 0 seu corpo
cilindrico € comprimido e a superficie exterior da garrafa vai estar em tensédo principalmente
nas regides do ombro e do calcanhar, onde a a¢do da carga causa uma dobra na parede da
embalagem. Embora a tenséo de tracdo tenha essencialmente uma componente longitudinal,
a tensdo principal tera uma direcdo circunferencial, causada pela tentativa da carga em
aumentar o diametro do ombro e do calcanhar (34).

Quanto ao padrdo de fratura, espera-se que as fissuras provocadas pela carga vertical
tenham uma orientacdo longitudinal no ombro ou no calcanhar, ramificando-se depois em
ambas as extremidades, como mostra a Figura 18 (34). O ombro e o calcanhar séo regides
criticas de uma garrafa de vidro, ja que sdo as zonas de maior contacto e por isso deve-se ter

em conta o revestimento, o design e a espessura do vidro nestas zonas (40).
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A norma NP 3551 define o teste a ser realizado para determinar a resisténcia de uma
garrafa de vidro a carga vertical. Nesse teste aplica-se uma carga vertical crescente até a
quebra da embalagem ou até se atingir uma carga pré-determinada (41). As cargas verticais
minimas que uma garrafa de vidro sujeita a enchimento e capsulagem deve conseguir
suportar sdo, de acordo com a norma NP 3552, 4500 N para garrafas de tara perdida e 5000
N para garrafas de tara retornavel (29).

Figura 18: Imagens ilustrativas de dois padrdes de fratura provocados pela carga vertical. A —
Fratura no ombro; B — Fratura no calcanhar. Retirado de referéncia (34).

43.1.4. Impacto

Numa linha de enchimento é frequente existirem impactos de uma garrafa com outras
garrafas ou equipamentos, 0 que pode diminuir a sua resisténcia. As principais fontes de
impacto numa garrafa séo as elevadas velocidades na linha de enchimento, os equipamentos
da linha que alteram o fluxo de garrafas, o embalamento sem divisorias e 0 manuseamento
inadequado do consumidor (42).

De todas as cargas normalmente aplicadas as garrafas de vidro, o impacto € a carga que
gera o sistema de tensdes mais complexo. Durante um impacto podem-se gerar trés sistemas
de tensdo distintos: tenséo de contacto, tensdo de flex&o e tensdo de dobragem, como mostra
a Figura 19 (34, 43).
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Figura 19: Esquema exemplificativo dos trés sistemas de tensdo que podem ocorrer numa garrafa
de vidro quando esta €é sujeita a um impacto por outro objeto. Adaptado de referéncia (43).

A tensdo de contacto é a principal forca gerada durante um impacto, pois advém do
contacto direto entre a garrafa e o objeto. Esta tensdo concentra-se huma pequena area da
superficie externa da garrafa e a sua magnitude aumenta em zonas que exibem maior rigidez
e menor raio, como é o caso do ombro e do calcanhar (43). Devido a este impacto, geram-se
outras tensdes, que provocam o dobramento de zonas préximas da area de contacto. Uma
delas é a tensdo de flexdo, que tem origem na superficie interna da garrafa, no lado oposto
ao ponto de impacto e é mais comum em regides mais flexiveis, como a parede lateral.
Tipicamente, o padrdo de fratura resultante tem a aparéncia de uma estrela, com varias
ramificacOes desde a origem da fissura (34, 43). O dobramento da parede da garrafa devido
a tensdo de flexdo, na superficie interna, resulta depois na formacdo de dobras, um pouco
distantes do ponto de impacto, na superficie externa. Essas dobras sdo entdo decorrentes de
tensdes de dobragem, que ocorrem numa area mais extensa da superficie externa,
nomeadamente a cerca de 45°, para cada lado, da zona de impacto. Neste caso, a fratura tem
a forma de uma dobra, que depois se ramifica em ambas as dire¢fes, causando a rutura da
garrafa de vidro (34, 43). Na Figura 20 apresenta-se um exemplo do padrédo de fratura de

uma garrafa de vidro, causado por um impacto.
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Figura 20: Exemplo do padrdo de fratura numa garrafa de vidro, causado pelo impacto. Retirado
de referéncia (36).

O impacto relaciona-se sobretudo com a velocidade da linha de enchimento, a rigidez da
area onde a carga ¢ aplicada e a massa das garrafas. Assim, a forca de impacto aumenta com
0 aumento da velocidade da linha e da rigidez da area de contacto, sendo também superior
em garrafas cheias, retornaveis e de maior capacidade (43).

Por fim, apesar de ainda ndo existir nenhuma norma especifica para determinar a
resisténcia de uma garrafa de vidro ao impacto, a maioria das industrias vidreiras utiliza o
ensaio de Charpy. Neste método é usado um péndulo, que quando libertado de uma altura
especifica, bate na embalagem com uma determinada forca de impacto. O teste é repetido

varias vezes, com velocidades crescentes até ao rebentamento da garrafa (24).

5. Processo de enchimento industrial

Apbs a fase de producdo de uma determinada bebida, o enchimento da embalagem € a
etapa que se segue no fabrico de uma bebida, antes desta ficar disponivel para
armazenamento, transporte e consumo. De um modo geral, 0s processos de enchimento séo
comuns a maioria das empresas do sector das bebidas, no entanto, existem algumas
diferencas nos procedimentos e equipamentos utilizados, que dependem essencialmente da
embalagem a usar. Relativamente ao SBG, tanto na fabrica de Lecga do Balio, onde se realiza
0 enchimento de todas as cervejas produzidas pela empresa, como na fabrica de Pedras
Salgadas, onde ocorre a captacdo e o enchimento das dguas gasocarbonicas, 0 processo de
enchimento é comum, apresentando determinados procedimentos chave, que estdo ilustrados

na Figura 21.
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Figura 21: Diagrama geral do processo de enchimento.

As linhas de enchimento dos vérios polos da empresa podem ser classificadas como
linhas dedicadas, se enchem apenas uma tara de vasilhame, ou linhas mistas, se enchem
ambas as taras de vasilhame, ou seja, tara perdida (TP) e tara retorndvel (TR). As garrafas
TP séo garrafas novas que provém do fornecedor, enquanto as garrafas TR sdo recolhidas
pela empresa, em varios pontos de venda ao consumidor, para depois serem reintroduzidas
novamente na linha de enchimento. Existem trés diferencas principais no processo de
enchimento, entre estes dois tipos de tara. Primeiro, na despaletizacdo, as TP séo retiradas
de paletes, enquanto as TR sdo retiradas de grades. Depois, para as TR serem reutilizadas,
elas necessitam de passar por um processo de lavagem, para remover toda a sujidade e
também os rotulos e gargantilhas, ao passo que as TP apenas necessitam de um sopro de ar,
para garantir a remocao de qualquer residuo proveniente do fabrico ou transporte. E por
ultimo, no final da linha, a saida das garrafas processa-se de forma distinta, pois as TR sdo
recolocadas em grades e as TP sdo embaladas em packs ou em caixas de cartdo. Deste modo,
estas diferencas levam a que seja necessaria a utilizacdo de equipamentos diferentes no
enchimento de garrafas TP ou TR. Nesta dissertacdo, o foco incidira sobre as garrafas e

linhas TP, uma vez que apenas este tipo de garrafas foi alvo de uma reducdo de gramagem.
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Nas instalacOes de Leca do Balio do SBG, existe producdo e enchimento de cerveja em
garrafas de vidro e barril. Neste polo existem 7 linhas de enchimento, que podem ser
distinguidas conforme a tara, o tipo de vasilhame e a quantidade de produto cheio por hora,

tal como se pode verificar na Tabela 3.

Tabela 3: Caracteristicas das linhas de enchimento de garrafas de vidro e barril na unidade de Leca
do Balio do SBG.

Tipo de linha ‘ Identificacio ‘ Tara ‘ Cape.zcidade do Velocidade nominal
vasilhame (L) (garrafa/hora)

Linha 1 TP 0,20/ 0,25/ 0,33 70 000
Linha 2 TP 0,20/ 0,25/ 0,33 70 000
Linha 3 TR 0,20/ 0,25/ 0,33 55 000
Linha 6 TP 0,25/0,33/0,50/ 1 40 000

Linha Barril TR 30/ 50 460 barris/hora

Linha ACE TP 5/10/20 ~120 barris/hora
Linha 5 TPeTR 0,20/ 0,25/ 0,33 88 000

Nas instalacdes de Pedras Salgadas do SBG, existe captacdo e enchimento de aguas com
gas originais e de sabores em garrafas de vidro e de PET. A féabrica esta dividida por 3 linhas

de enchimento, que se encontram caracterizadas na Tabela 4.

Tabela 4: Caracteristicas das linhas de enchimento de garrafas de vidro e PET na unidade de Pedras
Salgadas do SBG.

. ) T Capacidade do Velocidade nominal
Tipo de linha Identificagao .
vasilhame (L) (garrafa/hora)
Linha 1 Vidro TP e TR 0,25 42 500
Linha 2 Vidro TP 0,25/ 0,50 36 000
Linha 3 Vidro TP 0,75 16 000
Linha 4 PET 0,33/1 40 000

5.1.Linha de enchimento TP

Como o caso de estudo se centra nas garrafas e linhas TP e dado que na sua generalidade
este tipo de linhas é semelhante, escolheu-se a linha 2 da fabrica de Leca do Balio, para
servir de exemplo para uma explicagdo mais detalhada do funcionamento e dos tipos de
equipamentos que uma linha de enchimento comum possui. Assim, 0S principais processos

de uma linha de enchimento industrial séo:
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e Despaletizacéo

O primeiro passo de uma linha TP é a despaletizacdo. A despaletizadora (Figura 22)
permite retirar as garrafas novas das paletes provenientes do fornecedor e transferi-las para
os transportadores, que vao depois encaminha-las para a etapa seguinte. Este processo inicia-
se pela remoc¢do manual da manga de cartdo e do filme retratil que envolvem a palete. Para
além disso, os técnicos geralmente também retiram as garrafas posicionadas nos cantos
extremos da primeira fiada da palete, dado que estas sdo as garrafas mais instaveis e mais
propensas a cair. A partir desse momento, o processo é totalmente automatizado, englobando
0 avanco da palete para a despaletizadora, o arrasto de fiadas completas da palete para o
transportador e a remocao, atraves de um sistema de ventosas, dos intercalares, que servem

de divisorias entre as fiadas.

Figura 22: Imagens ilustrativas da despaletizadora utilizada na linha 2.

e Inspecdo de garrafas vazias

De seguida, as garrafas vazias passam por um equipamento denominado inspetor de
vazio (Figura 23). Este aparelho, possui cdmaras de alta resolucéo, que inspecionam o fundo,
0 bocal e a parede de cada garrafa, comparando-os com defeitos padrdo previamente
introduzidos na unidade de controlo. Quando passa pelo inspetor de vazio uma garrafa que
ndo esta em conformidade com as especificaces pretendidas, isto é, que apresente defeitos
fisicos, contenha liquidos ou objetos estranhos no seu interior ou que ndo corresponda a
garrafa que esta a ser cheia naquele momento, é rejeitada por um mecanismo de empurro na

saida da maquina.
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Figura 23: Imagem ilustrativa do inspetor de garrafas vazias utilizado na linha 2.

e Sopragem, enchimento e capsulagem

Antes do enchimento, o interior das garrafas é soprado, de forma a retirar todas as
impurezas resultantes do fabrico, transporte ou armazenamento do vidro.

De seguida, da-se o enchimento propriamente dito, que consiste na transferéncia do
liquido (neste caso, cerveja), armazenado em cubas, para o interior da garrafa de vidro. Este
processo é constituido por varias etapas, que garantem o sucesso do processo, permitindo
uma boa cadéncia de enchimento e obtendo produtos em conformidade com as
especificacOes estabelecidas. A enchedora, por um mecanismo rotacional possibilita, em
primeiro lugar, a remocdo de todo o oxigénio (O2) presente no interior das garrafas, por
sucessivas evacuacdes e enxaguamentos com didxido de carbono (CO2). Na etapa de
pressurizacao, o CO. é adicionado de forma a garantir que a garrafa e o tanque de CO2 fiqguem
a mesma presséo, para adquirir velocidade de fluxo. Depois, a cerveja € injetada dentro da
garrafa por meio de uma canula, que através da sua altura no interior da garrafa, determina
a quantidade de liquido que deve ser adicionado. A velocidade do enchimento é um
parametro muito importante para as caracteristicas organoléticas do produto final, por isso,
inicialmente, o enchimento deve ser lento, para evitar a formacdo de espuma e
posteriormente, a velocidade deve ir aumentando até atingir o gargalo. Quando se atinge a
guantidade pretendida, a valvula da cerveja fecha e abre-se a do gas de retorno para que a
presséo na garrafa baixe e ndo haja formacao de espuma.

O enchimento e a capsulagem (Figura 24) sdo duas operacGes que estdo diretamente

associadas, permitindo que a garrafa cheia seja selada, logo de seguida, num curto espaco de
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tempo, de modo a evitar o contacto com o Oz e consequentemente, o desenvolvimento de
sistemas microbianos e a oxidagédo da cerveja. No mesmo sentido, antes de ser colocada a
capsula, ¢ libertado um jato de agua que obriga a cerveja a “espumar”’, impedindo a
acumulacao de ar no espaco de cabeca.

Apo6s o enchimento e capsulagem, as garrafas cheias passam novamente por outro
equipamento inspetor, que verifica o nivel de enchimento e a presenca/auséncia de capsulas.

Figura 24: Imagem da enchedora e capsuladora utilizadas na linha 2.

e Pasteurizacao

O processo seguinte consiste na estabilizacdo microbioldgica da cerveja, em que esta é
sujeita a uma temperatura elevada especifica (~65 °C), durante um certo periodo de tempo
(~1 h), de forma a reduzir a carga microbiologica e aumentar o tempo de prateleira do
produto. A conjugacédo da temperatura e do tempo de pasteurizagdo constitui a unidade de
pasteurizacdo (UP), tal como esta apresentado na Equacdo 1 e, que vai diferir dependendo
do produto a ser pasteurizado. Na linha 2, é aplicada a pasteurizacdo em tanel (Figura 25),
que se caracteriza pela utilizacdo de jatos de dgua quente que aumentam a temperatura do
produto durante o determinado periodo de tempo, ao fim do qual, jatos de dgua fria arrefecem
gradualmente o produto, evitando o choque térmico e o rebentamento das embalagens. Na
saida do pasteurizador, o exterior das garrafas é seco, por um secador, para facilitar a

posterior adesdo da gargantilha, rétulo e contra-rotulo.
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UP = t(min) X 1,389(T(°C)~60)

Equacéo 3: Unidade de pasteurizacéo para cada tipo de cerveja. Uma UP define-se pela exposicéo
da garrafa a 60 °C por minuto.

Figura 25: Imagem ilustrativa do pasteurizador utilizado na linha 2.

e Rotulagem
Nesta etapa, a rotuladora (Figura 26) € o equipamento encarregue de colocar a
gargantilha, o rétulo e o contra-rétulo em cada garrafa, de modo a identificar o tipo de
produto. Apds a rotulagem, as garrafas voltam a ser inspecionadas, quanto ao volume de

cerveja na garrafa e & presenca/auséncia de gargantilha, rétulo e contra-rétulo.

Figura 26: Imagem ilustrativa da rotuladora utilizada na linha 2.
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e Embalamento secundéario

Apds estarem devidamente rotuladas, as garrafas sdo embaladas de acordo com o produto
e 0 mercado a que se destinam. As embalagens secundarias podem dividir-se em dois tipos
principais: o pack, que pode agrupar 4, 6, ou 10 garrafas de cada tipo e a caixa, com 15 ou
24 garrafas. Adicionalmente, quatro packs podem ainda ser agrupados e envoltos num filme
retratil, formando os denominados tabuleiros. A embaladora e a encartonadora (Figura 27)
sdo os dois equipamentos responsaveis pela formacdo dos packs e das caixas,
respetivamente, sendo que o principio de funcionamento de ambas as maquinas consiste no

alinhamento das garrafas e posterior envolvimento e fecho da embalagem.

Figura 27: Imagens ilustrativas dos equipamentos de embalamento secundario utilizados na linha
2.

e Paletizacao

O ultimo processo da linha de enchimento é a paletizacédo, que consiste no empilhamento
de sucessivas fiadas de embalagens numa palete, geralmente de madeira. De forma obter
uma palete 0 mais segura e organizada possivel, aproveitando todo o espago disponivel, as
embalagens tém de ser colocadas com uma disposicdo especifica em cada fiada. Essa
disposicdo caracteristica de cada fiada é designada matriz de paletizacdo, existindo
normalmente a matriz par e a matriz impar, que sdo assim denominadas pois sdo colocadas
nas fiadas pares e impares da palete, respetivamente. Geralmente, as fiadas pares encontram-
se com uma inversdo de 180° relativamente as fiadas impares, ja que essa organizacdo
possibilita o travamento das embalagens quando empilhadas, o que aumenta a estabilidade

da palete. Portanto, as embalagens chegam ao paletizador (Figura 28) por meio de tapetes e
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séo orientadas por acdo de um batente fixo, que promove a sua rotagéo no sentido pretendido
para a alocacdo na fiada. De seguida, o paletizador realiza o empilhamento automatizado das
embalagens, formando primeiro uma fiada e depois colocando-a sobre a palete e as fiadas
anteriormente formadas.

Posteriormente, as paletes de produto acabado sdo envoltas num filme estiravel, por um
processo automatico, que garante a maior rigidez e estabilidade da palete.

Por fim, as paletes sdo carregadas e transportadas para o armazém por um empilhador.

Figura 28: Imagem ilustrativa da paletizadora utilizada na linha 2.
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Anélise do impacto qualitativo da redugdo de peso de garrafas de vidro
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CAPITULO 111

METODOLOGIAS APLICADAS

Proposta de reducéo de peso de garrafas de vidro
Fases de aprovacéo das garrafas aligeiradas da BA
Fases de aprovacéo da garrafa aligeirada da Vidrala

Impacto ambiental da reducéo de peso das garrafas em estudo

=45 -



-46 -



I1l. METODOLOGIAS APLICADAS

1. Proposta de reducio de peso de garrafas de vidro

A area dos Servigos Técnicos do departamento de Qualidade, Ambiente e Seguranca do
SBG identificou, no inicio de 2017, a necessidade de reducdo de peso em algumas garrafas
de vidro usadas no acondicionamento dos seus produtos. Esta reducédo de peso justifica-se
ndo soO pela crescente preocupacdo ambiental que tem marcado muito a atividade das atuais
empresas, mas também pela poupanca de recursos econémicos.

Numa primeira fase, a BA apresentou algumas propostas acerca do tipo de vasilhame e
da percentagem de reducdo de peso a ser aplicada. Ap6s detalhada andlise pelo SBG, a
escolha recaiu nas garrafas de vidro de tara perdida Super Bock 20 cL (SB20) e Pedras 25
cL (P25). Aprovou-se uma reducéo de 5 g no peso de cada um dos modelos. Assim, propos-
se uma diminuicdo de 145 g para 140 g na garrafa SB20, que corresponde a uma percentagem
de reducdo de 3,45%. Enguanto a garrafa P25 foi sujeita a uma alteracao de 160 g para 155
0, que equivale a 3,13% de reducdo de peso. Este tipo de garrafas, que se encontra melhor
caracterizado na Tabela 5, foi produzido pelo processo de moldacdo NNPB descrito no
capitulo Il — Introducdo. Esta proposta foi mais tarde aplicada a garrafa P25 verde produzida

pela empresa Vidrala.

Tabela 5: Caracterizacao das garrafas de vidro sujeitas a uma reducéo de peso.

Tipo de garrafa a ser modificada l Garrafa SB20 | Garrafa P25
20 cL 25cL
Perdida Perdida
Vidro Vidro
Ambar Verde ou branco
145¢g 160 g
140¢g 155¢
BA BA e Vidrala
1, 2 e 5 da unidade 1 e 2 da unidade
de Leca do Balio de Pedras Salgadas
Caixa com 24 ou 15 garrafas Tabuleiro com
Six-pack ou ten-pack 24 garrafas
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A decisdo da alteracdo de peso nas garrafas SB20 e P25 deveu-se a varias razdes, tais
como: sdo um tipo de vasilhame bastante consumido, apresentam reduzida quebra em
produto acabado, ndo tém registos de reclamacdes e ndo eram alvo de reducdes de peso ha
algum tempo.

De forma a simplificar a comunicacgéo, a partir deste ponto, as garrafas sem reducédo de
peso serdo designadas “SB20 atual” ou “P25 atual” e as garrafas com redugdo de peso serao
denominadas “SB20 aligeirada” ou “P25 aligeirada”.

Qualquer alteracdo no material, no processo ou no equipamento pode influenciar a
integridade, a seguranca ou a funcionalidade de uma embalagem, seja no consumidor final,
seja no seu desempenho ao longo das linhas de enchimento. Desse modo, a implementacao
de uma nova garrafa ou a alteracdo de uma garrafa ja existente numa empresa alimentar,
obriga a que varios testes prévios sejam realizados, de forma a verificar se a garrafa esta de
acordo com os requisitos estipulados e se tem um comportamento compativel com o normal
funcionamento da linha.

De seguida estdo descritas as varias fases de aprovacdo que foram aplicadas neste
projeto, relativamente as garrafas SB20 aligeirada produzida pela BA; P25 aligeirada, verde

e branca, fabricada pela BA e P25 aligeirada verde desenvolvida pela Vidrala.

2. Fases de aprovacao das garrafas aligeiradas da BA

2.1. Aprovacao dos desenhos técnicos e das fichas de paletizacéo

Apos a selecdo do tipo de garrafas a serem alteradas, a BA iniciou o desenvolvimento
dos desenhos técnicos e das fichas de paletizacdo de cada tipo de vasilhame. O desenho
técnico é um documento que ilustra ao detalhe a estrutura dimensional de uma garrafa.
Enquanto a ficha de paletizacdo apresenta a disposi¢édo especifica dos artigos numa palete,
que varia consoante o tipo de artigo.

Antes da aprovagdo pelo SBG, os documentos propostos foram criteriosamente
avaliados quanto ao cumprimento das normas NP 3315 e NP 3552, que definem as
caracteristicas dimensionais e de resisténcia das garrafas de vidro; a conservacdo das
especificacOes gerais face as garrafas SB20 atual e P25 atual e aos custos economicos que

poderiam existir decorrentes das alteracGes necessarias nas linhas de enchimento.
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Os principais requisitos que motivaram a aprovacdo dos desenhos técnicos propostos
pela BA foram a auséncia de impacto visual no consumidor final, ou seja, seriam
visualmente impercetiveis as modificacbes realizadas nas garrafas; a conservacdo das
especificacOes técnicas relacionadas com a resisténcia mecanica da mesma — pressao interna,
choque térmico, carga vertical e impacto — e a desnecesséria alteracdo dos equipamentos das

linhas de enchimento.

2.2. Pequena producéo a partir de molde protétipo

A fase seguinte do processo de aprovacédo das garrafas SB20 aligeirada e P25 aligeirada
correspondeu a producao de um molde protétipo pela BA, de cada tipo de vasilhame. O
molde prototipo trata-se de um molde inicial, destinado a produzir uma pequena quantidade
de garrafas-teste e que vai sendo ajustado a medida que sejam detetados desvios ao que €
pretendido ou defeitos criticos na garrafa.

Deste modo, foram produzidas garrafas-teste, da SB20 aligeirada e da P25 aligeirada, a
partir dos moldes protétipos correspondentes. As produgdes ocorreram em novembro de
2017, nas instalacdes da fabrica da BA em Avintes e corresponderam a um conjunto de 800
e 300 garrafas de SB20 aligeirada e P25 aligeirada, respetivamente.

As garrafas-teste foram de seguida enviadas para o SBG, onde foram avaliados alguns
parametros dimensionais, como 0 peso, a altura, os diametros, as espessuras e 0 volume
liquido e, onde se confirmou que ndo existia qualquer alteracdo no impacto visual das
garrafas. Para além disso, um pequeno conjunto de garrafas foi colocado em linha,
principalmente na zona de rotulagem e embalamento, de modo a avaliar possiveis
necessidades de ajustes, nomeadamente na dimensdo da gargantilha ou da embalagem
secundaria (caixa ou pack) e no equipamento da linha. Estas analises foram realizadas num
periodo anterior ao inicio desta dissertacdo, portanto os resultados ndo se encontram
descritos na mesma. No entanto, todos os parametros avaliados mostraram-se de acordo com

0 expectavel.

2.3. Producao alargada a partir de molde final

Assim que as garrafas-teste apresentaram resultados positivos nas analises descritas
anteriormente, o molde prototipo foi aprovado a molde final e procedeu-se a novas

producdes de garrafas SB20 aligeirada e P25 aligeirada. Estas foram producfes mais
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alargadas, pois tinham como finalidade a realizacdo de ensaios industriais, de ensaios de
transporte e a anélise de pardmetros dimensionais e de resisténcia mecanica.

Em abril de 2018, ocorreu uma producdo alargada, de cerca de 1,4 milhdes da garrafa
SB20 aligeirada e em maio de 2018 deu-se a producdo de 1,1 milhGes da garrafa P25
aligeirada, nas instalacdes da fabrica da BA.

2.4. Ensaios industriais

Com o objetivo de avaliar o comportamento de uma quantidade significativa de garrafas
aligeiradas ao longo das linhas de enchimento, realizaram-se ensaios industriais. Estes
ensaios envolveram o acompanhamento presencial do enchimento de produto nas linhas,
onde foram recolhidos dados relevantes em pontos estratégicos.

Relativamente as garrafas aligeiradas produzidas pela BA, foram realizados varios

ensaios industriais que se encontram descritos na Tabela 6.

Tabela 6: Ensaios industriais realizados com as garrafas aligeiradas produzidas pela BA.

Data do ensaio Tipo de Cor do Linha de Unidade N© garrafas Produto
vasilhame vidro enchimento do SBG consumidas ELE] EL L]
P25 Pedras .
aligeirada Verde 1 Salgadas i Pedras orig.
SB20 Ambar 5 tecado | 3735, SB orig.
aligeirada Balio
5820 Ambar 2 tecado | 451 344 SB orig.
aligeirada Balio
. P%S Verde 2 Pedras 292 600 Pedras orig.
aligeirada Salgadas
P25 Pedras Pedras F.
B 2 11
aligeirada ranco Salgadas 0000 Vermelhos
P25 Pedras Pedras
L Branco 2 - s
aligeirada Salgadas limdo
SB20 Ambar 2 tecado | e 0og 5B Stout
aligeirada Balio SB orig.
SB20 ~ Leca do .
Amb 1 - SB .
aligeirada mbar Balio orig

Uma das analises mais importantes, quando se trata de um ensaio industrial numa linha
de enchimento, é a avaliacdo da quebra de garrafas ao longo da linha. A quebra de uma
garrafa pode ter diversas causas associadas, sendo que tipicamente se consideram quatro
cargas responsaveis: pressao interna, impacto, carga vertical e choque térmico. Por exemplo,

pode ocorrer quebra de garrafas de vidro por impacto, quando estas colidem umas contra as
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outras ou contra os equipamentos da linha, ou quando sofrem uma queda de uma certa altura,
no despaletizador ou nos transportadores. As quedas, no despaletizador, podem estar
relacionadas com matrizes de paletizacdo desajustadas ou mau manuseamento do
equipamento pelo técnico, enquanto, nos transportadores, podem resultar da instabilidade de
garrafas com peso reduzido ou com tratamento de superficie inadequado. Por outro lado, na
enchedora e na capsuladora podem ocorrer quebras por rebentamento, resultantes da elevada
pressdo interna ou da elevada carga vertical aplicada pelo pistdo de enchimento. O choque
térmico e a elevada pressdo interna que se podem fazer sentir quando a garrafa € exposta a
elevadas temperaturas, podem explicar as quebras dentro ou a saida do pasteurizador. A
inadequacao do equipamento de rotulagem, embalamento secundério e paletizacdo, também
pode ser responsavel pela quebra de garrafas por impacto no final da linha. Portanto, quando
se verifica uma quebra excessiva de garrafas na linha deve-se investigar ndo so as causas
enunciadas anteriormente, mas também deve-se ter em consideracao que a quebra acentuada
pode ser indicacdo de alguma fragilidade numa zona da garrafa, decorrente da existéncia de
defeitos criticos ou maiores.

A quebra de garrafas na linha, se em elevado nimero, acarreta varias preocupacdes
durante o processo de enchimento, essencialmente porque representa um risco de seguranca
alimentar, obrigando a empresa a realizar medidas de limpeza adicionais; corresponde a uma
perda de embalagens necessarias para 0 processo e atrasa o plano de enchimento estipulado.

Deste modo, dada a importancia deste parametro, a quebra de garrafas ao longo das
linhas foi avaliada durante os ensaios. Sabia-se a partida que as linhas da unidade de Leca
do Balio geralmente apresentam uma quebra de garrafas maior do que as linhas da unidade
de Pedras Salgadas. Por isso, procedeu-se a contabilizacdo da percentagem de quebra de
garrafas nas linhas de Lega do Balio, enquanto nas linhas de Pedras Salgadas, a analise de
quebras foi apenas observacional.

A determinacdo da percentagem de quebra foi realizada segundo o seguinte
procedimento:

a) Distribuiu-se baldes em quatro locais estratégicos da linha: despaletizador,
enchedora/capsuladora, pasteurizador e rotuladora/embaladora. Os  baldes
permaneceram na linha durante o periodo de tempo em que decorreu o0 ensaio. Cada

balde tinha um peso médio de 1,2 kg.
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b) Recolheu-se os fragmentos de garrafas partidas encontrados ao longo da linha e
colocou-se nos baldes correspondentes a zona de quebra.

c) Mediu-se e registou-se o peso de cada balde, no final do ensaio.

d) Registou-se o numero de paletes de garrafas vazias que entraram na linha durante o
ensaio.

e) Calculou-se a percentagem (%) de quebra, em cada zona da linha, através da Equacao
4. A segunda equacdo serve apenas para clarificar melhor o modo de calculo das
parcelas da primeira equacdo, sendo que ambas correspondem a determinacdo da

percentagem de quebra.

Numero de garrafas partidas
% de quebra = — - x 100
Numero de garrafas que entraram na linha

(Pbalde comvidro partido (g) — Pbalde vazio (g))
Pyarrafa @

(Npaletes X Ngarrafas por palete)

% de quebra = x 100

Equacéo 4: Formula de calculo usada na determinacéo da percentagem de quebra verificada em
cada zona das linhas de enchimento. P - Peso; N - Nimero.

Para além da contabilizacdo das quebras, foram também analisados alguns parametros
de enchimento habituais, como a percentagem de rebentamentos na enchedora e na
capsuladora; o tempo de embalagem impréprio (TEI), ou seja, o periodo de tempo em que a
linha de enchimento esteve parada para resolucdo de problemas associados as garrafas; 0s
desvios na capsulagem e rotulagem e o funcionamento dos equipamentos. De destacar que
na avaliacdo destes parametros e das quebras de garrafas foi essencial o feedback dos
operadores das linhas, que pelo seu frequente acompanhamento dos enchimentos,
identificaram com maior facilidade a existéncia ou ndo de anomalias nas linhas.

Para efeitos de comparacdo foram também recolhidas informages acerca da quebra das
garrafas SB20 atual e P25 atual, verde e branca, em todas as linhas onde foram executados

0S ensaios com as garrafas aligeiradas.

2.5. Ensaios de transporte

Durante este projeto foram realizados ensaios de transporte, cuja finalidade consistiu na

avaliacdo do comportamento das garrafas aligeiradas face aos impactos e cargas
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normalmente aplicados durante o transporte. Nestes ensaios, primeiramente, as paletes de
produto acabado com garrafas aligeiradas foram transportadas entre instalagdes do SBG. Os
ensaios realizados, que decorreram nas semanas posteriores aos ensaios industriais,

encontram-se descritos na Tabela 7.

Tabela 7: Ensaios de transporte realizados com as garrafas aligeiradas produzidas pela BA.

. Tipode | Cordo| Linhade Percurso do Tipo de Numero
Data do ensaio . . .
vasilhame | vidro | enchimento transporte transporte | de paletes
. P?S Verde 1 Pedras Sélgadas —Leca RodO\{lfarlo 1
aligeirada do Balio — Luanda e maritimo
$B20 A Legaldo Balio — .
. Ambar 5 Santarém — Legca do |Rodovidrio 15
aligeirada .
Balio
$B20 Leca do Balio —
. Ambar 2 Santarém —Le¢a do |Rodoviario 15
aligeirada .
Balio
P25 Pedras Salgadas — Lecga
I Verde 2 do Balio — Pedras Rodoviario 10
aligeirada
Salgadas
. P?S Branco 2 Pedras Salgad'as ~Leca Rodovidrio 10
aligeirada do Balio

De seguida, nos armazéns, as paletes de produto acabado foram inspecionadas quanto a
existéncia de garrafas partidas e de caixas ou packs danificados. A analise foi apenas
observacional, na medida em que, nenhuma palete comegcou por ser desfardada. O
desfardamento de paletes consiste em retirar cada caixa ou pack da palete colocando-os num
outro estrado, conforme a sua posi¢cdo na matriz. Desta forma, esta-se a desfazer a palete
com produto ndo-conforme e, em simultaneo, a construir uma nova, sem quebras. No
entanto, neste caso, como n&o era esperado que existissem quebras no produto acabado por
carga vertical, impacto ou fadiga estatica, este procedimento ndo foi tomado como ponto de
partida na analise. Assim, na avaliacdo de quebras no produto acabado foi aplicado o
seguinte protocolo:

a) Colocou-se as paletes em estudo num local amplo e livre de outros materiais.

b) Observou-se cuidadosamente cada uma das quatro faces de cada palete, procurando
evidéncias de quebra de garrafas, como fragmentos de vidro, packs ou caixas
danificadas e/ou molhadas e ressuado no filme estiravel que envolve a palete.

c) Procedeu-se ao corte do filme estiravel e ao desfardamento da palete, caso existissem

suspeitas de alguma quebra. Recolheu-se 0 maximo possivel de fragmentos da garrafa
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partida e colocou-se num copo de plastico. Identificou-se o copo e selou-se com
parafilme. Enviou-se os fragmentos para o fornecedor de vidro, de forma a que estes
fossem sujeitos a uma analise fractografica.

d) Desbloqueou-se a palete para mercado, caso ndo existissem evidéncias de quebras de

garrafas.

2.6. Analise de par@metros dimensionais e de resisténcia mecanica

A reducdo de peso numa garrafa de vidro s6 € possivel gracas as atuais técnicas de
producdo que as industrias vidreiras dispdem, nomeadamente o processo de NNPB.
Contudo, o uso de uma menor quantidade de vidro na producdo de uma garrafa influencia a
resisténcia da mesma, tornando-a mais suscetivel a quebra, quando exposta a determinadas
cargas. Assim, a avaliacdo dos possiveis impactos na resisténcia mecanica de uma garrafa
de vidro aligeirada € imperativa no processo de desenvolvimento e aprovacdo da mesma.
Para além disso, também é pertinente a analise de alguns aspetos dimensionais, ja que estes
parametros estdo muitas vezes associados ao comportamento da garrafa na linha de
enchimento.

Deste modo, durante este projeto procedeu-se a medicdo de alguns parametros
dimensionais e de resisténcia mecéanica, de forma a poder caracterizar mais detalhadamente
as garrafas aligeiradas e verificar se os valores medidos se encontravam dentro das
especificacbes estipuladas. Adicionalmente, foram realizadas as mesmas medicdes nas
garrafas atuais (sem reducdo de peso), para se estabelecer uma comparagéo entre os dois

tipos de garrafas.

2.6.1. Parametros dimensionais

Nas garrafas aligeiradas e atuais foram medidos oito pardmetros dimensionais. Em cada
medicéo foi usada uma amostra de 20 garrafas, por cada tipo de vasilhame analisado. Os
pardmetros capacidade e espaco de cabeca foram apenas determinados nas garrafas de P25,
enguanto os restantes parametros foram medidos para ambos os tipos de garrafas, SB20 e

P25. Em seguida, apresentam-se 0s varios parametros dimensionais determinados:

e Peso: Mediu-se, em g, numa balanga de precisao digital.
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e Altura: Mediu-se, em mm, em quatro pontos equidistantes na marisa da garrafa. Para
realizar a medicgdo, colocou-se a garrafa, na vertical, numa superficie plana e depois,

usando um graminho digital, determinou-se a altura da mesma.

e Diametro externo: Mediu-se, em mm, em seis zonas da garrafa SB20 e em duas zonas
da garrafa P25, a determinadas alturas: zona de contacto inferior (ZCl), zona de néo-
contacto inferior (ZNCI), zona intermédia (Z1), zona de ndo-contacto superior (ZNCS),
zona de contacto superior (ZCS) e zona de fundo da gargantilha (ZFG), tal como estéa
ilustrado na Figura 29. Para realizar a medicédo, colocou-se cada garrafa na horizontal,
numa superficie plana e depois, usando um graminho digital, determinou-se 0s

didmetros externos nas referidas zonas.

altura re—— altura

/ \
PEDRAS

=

«——— ZCS 845

<——— 7FG 1254

<+——— ZCS 849
¢ ZNCS 79,4

<«—— ZNCT 195
— 7(1 9,5 <+—— ZCI 145

w mm

mm

Figura 29: Imagem ilustrativa das zonas e respetivas alturas, onde se realizaram as medi¢des de
didmetros e espessuras: ZFG — Zona de fundo da gargantilha; ZCS — Zona de contacto superior;
ZNCS — Zona de ndo-contacto superior; ZI — Zona intermédia; ZNCI — Zona de n&o-contacto
inferior; ZCl — Zona de contacto inferior.

e Espessuras: Mediu-se, em mm, nas mesmas zonas que os didmetros externos, com
recurso a um medidor de espessuras digital do tipo MiniTest 7200 FH/ sensor FH4. Este
equipamento realiza uma medicdo ndo-destrutiva de espessuras, sendo constituido por
um sensor, um mostrador digital, umas esferas de referéncia e por padrdes de calibragéo.
Para realizar uma medicdo, a esfera de referéncia adequada € colocada no interior da
garrafa de vidro, enquanto a ponta do sensor é colocada na superficie externa da garrafa,
do lado oposto ao da esfera. O funcionamento deste aparelho baseia-se no principio

magneto-estatico, uma vez que o sensor esta equipado com um campo magnético forte,
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que atrai e mantem a esfera de referéncia sobre a ponta do sensor. A presenca da esfera
altera 0 campo magnético do sensor, sendo que essa alteragdo € maior quanto menor for
a disténcia entre os dois. Adicionalmente, o sensor incorpora um transdutor de sinal que
capta a alteracdo do campo magnético e a traduz numa espessura. Deste modo, com base
na alteracdo do campo magnético que a distancia entre a esfera de referéncia e o sensor
provoca, é possivel determinar-se as espessuras das paredes de uma garrafa de vidro.
Este tipo de equipamento dispbe de dois modos de leitura: 0 modo numérico, em que €
recolhida apenas uma medicdo num ponto especifico da garrafa e o modo grafico, em
que sdo realizadas varias leituras ao longo do tempo, obtendo-se valores méaximo e
minimo de espessura dentro de um conjunto de medicoes.

De seguida descreve-se o procedimento usado na medicao de espessuras nas garrafas de
vidro aligeiradas e atuais:

a) Escolheu-se a esfera de referéncia adequada para a medicao. Neste caso, como as
espessuras iriam variar entre 1 e 2,5 mm, optou-se por usar a esfera de diametro
2,5 mm.

b) Ligou-se o medidor e selecionou-se 0 modo de leitura grafico.

c) Calibrou-se o aparelho com uma calibracdo de ponto zero, que fornece uma
precisdo de medigdo média.

d) Posicionou-se a garrafa na horizontal, sobre o suporte do sensor, com a esfera de
referéncia no interior, de modo que a esfera e a ponta do sensor estivessem junto
do local a medir.

e) Iniciou-se a medigdo e girou-se lentamente a garrafa, tendo o cuidado de o sensor
estar a medir a volta da garrafa, mas sempre a mesma altura.

f) Terminou-se a medicdo apds uma volta completa a garrafa e registou-se o valor
minimo de espessura obtido para aquela altura.

0) Repetiu-se o procedimento para as outras alturas correspondentes as zonas de

medicdo pretendidas.

De forma a evidenciar o perfil de espessuras das garrafas P25 e SB20 apresenta-se a

Figura 30, representativa de um corte transversal das garrafas.
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Figura 30: Imagem representativa das garrafas P25 e SB20 cortadas transversalmente, de forma a
evidenciar o perfil de espessuras das mesmas.

e Distribuicdo do vidro: Calculou-se a distribuicdo do vidro ao longo da parede das
garrafas, nomeadamente nas zonas medidas, a partir da Equacdo 5. Este parametro é
muito importante pois a distribuicdo uniforme do vidro ao longo de uma garrafa dita a

sua maior resisténcia a cargas e impactos.

espessura maxima

Distribuicdo do vidro = T
espessura minima

Equacéo 5: Formula de calculo usada na determinagéo da distribui¢io do vidro nas garrafas.

e Volume de liquido: Corresponde a quantidade de produto que é colocado no interior
da garrafa no processo de enchimento. Pesou-se a garrafa com produto acabado sem
capsula e a garrafa vazia sem capsula. Seguidamente, o volume de liquido foi
determinado a partir da diferenca entre os dois pesos, tendo em conta a densidade média

do produto a 20°C, de acordo com a Equacao 6.

Pgarrafa cheia com produto (.g) - Pgarrafa vazia (g)
Densidade média do produto a 20°C (g/mL)

Volume de liquido (mL) =

Equacdo 6: Férmula de calculo usada na determinacdo do volume de liquido das garrafas com
produto acabado. P — peso.
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e Capacidade total: Corresponde a quantidade maxima de produto que a garrafa
consegue suportar. Pesou-se a garrafa cheia, sem capsula, com produto até ao topo da
marisa e a garrafa vazia sem cépsula. Calculou-se a diferenca entre os pesos medidos,
tendo em conta a densidade média do produto a 20°C, como esta descrito na Equacéao
7.

P

garrafa cheia com produto até topo da marisa (g) ~— Pgarrafa vazia (g)

c idade total (mL) =
apacidade total (mL) Densidade média do produto a 20°C (g/mL)

Equacéo 7: Formula de célculo usada na determinagé@o da capacidade das garrafas com produto
acabado. P — peso.

e Espaco de cabeca: E definido como a percentagem de espaco livre existente entre o
produto contido na embalagem e o topo da embalagem. Calculou-se a partir do volume

de liquido e da capacidade total anteriormente mencionadas (Equacéo 8).

Capacidade total (mL) — Volume de liquido(mlL) y

1
Capacidade total (mL) o0

Espaco de cabeca (%) =

Equacéo 8: Formula de calculo usada na determinag@o do espacgo de cabeca das garrafas com
produto acabado.
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Na figura 31 estdo apresentados os aparelhos usados na medicdo dos parédmetros
dimensionais.
A

Figura 31: Imagens ilustrativas dos equipamentos usados nas medi¢bes dos parametros
dimensionais: A - Balanga digital para medicé@o de peso; B — Graminho digital para medicao de
altura; C- Graminho digital para medicé@o de diametro externo; D — Medidor digital para medigcdo
de espessuras.

2.6.2. Parametros de resisténcia mecanica

Nas garrafas aligeiradas e atuais foram medidos trés pardmetros de resisténcia mecéanica.
Nas medicdes de resisténcia a pressao interna e ao choque térmico usou-se amostras de 24
garrafas para cada tipo de vasilhame analisado. Contudo, na medi¢do da resisténcia ao
impacto utilizou-se uma amostra de 20 garrafas por cada modelo, tendo sido utilizadas 10
garrafas para o embate do péndulo no ombro e as restantes 10 para o embate no calcanhar.
Realca-se que dada a falta de equipamento no SBG para realizar a medicéao de resisténcia ao
impacto, o teste foi efetuado pela empresa vidreira BA, que gentilmente forneceu os
resultados obtidos, tornando possivel a sua posterior analise neste projeto. Posteriormente,

sdo apresentados os parametros de resisténcia mecanica medidos:
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e Pressdo interna: Realizou-se um teste destrutivo de resisténcia a presséo interna, no
qual cada garrafa foi sujeita a uma pressdo crescente até um maximo de 40 kgf/cm?,
durante um minuto. O equipamento que foi usado era constituido por um manipulo que
vedava a marisa da garrafa e introduzia &gua no seu interior, criando dessa forma uma
pressdo crescente no seu interior, que terminava quando se atingisse os 40 kgf/cm? ou
ocorresse o0 rebentamento da garrafa. As garrafas usadas no teste foram cuidadosamente
transportadas até ao local de andlise e ndo foram sujeitas a nenhum outro ensaio
mecanico ou térmico que pudesse reduzir a sua resisténcia.

O procedimento usado nesta medicdo encontra-se enunciado de seguida:

a) Ligou-se o equipamento de teste de pressdo interna, 15 minutos antes de iniciar a
medicé&o.

b) Encheu-se a garrafa a testar com agua da rede geral.

c) Afinou-se o manipulo em funcéo da altura da marisa, usando os ane€is de aperto.

d) Colocou-se a garrafa no suporte, baixou-se 0 manipulo e fechou-se a porta de
prote¢do, dando inicio ao teste.

e) O equipamento parou a pressdo maxima estipulada ou a pressdo de rebentamento
da garrafa.

f) Registou-se o valor de pressao obtido.

g) Levantou-se o manipulo, abriu-se a porta de protecéo e retirou-se a garrafa ou 0s
seus fragmentos.

h) Repetiu-se 0 mesmo procedimento para as restantes garrafas.

e Choque térmico: Analisou-se a resisténcia ao choque térmico das garrafas aligeiradas
e atuais em estudo, expondo-as a uma diferenca de temperatura, de quente para frio, de
cerca de 40 °C e verificando a existéncia de possiveis quebras ou fissuras. Para isso,
teve-se em conta a subsequente metodologia:

a) Preparou-se dois banhos de dgua em tanques adequados, um a 60 °C e outro a 20
°C.
b) Mergulhou-se uma grade de garrafas de vidro, previamente aprovadas

visualmente, no banho a 60 °C, até estas estarem completamente cheias.
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¢) Ao fim de 5 minutos, retirou-se as garrafas cheias e transferiu-se para o banho a
20 °C durante 30 segundos, tendo em atencdo que o tempo de transferéncia teria
de estar compreendido entre 15 e 60 segundos.

d) No final, retirou-se as garrafas do banho, despejou-se a agua das mesmas e

inspecionou-se uma a uma, procurando por possiveis fissuras ou quebras.

e Impacto: Avaliou-se a resisténcia ao impacto das garrafas em estudo a partir de um
equipamento especifico, constituido por um péndulo e um suporte de protecdo. A forca
de impacto foi medida nas zonas de contacto superior (ZCS) ou ombro e nas zonas de
contacto inferior (ZCI) ou calcanhar das garrafas, que sdo as zonas mais suscetiveis a
quebras por impacto. O péndulo, em repouso, a uma determinada altura, possui uma
energia potencial que, quando é libertado, realiza trabalho pela forca da gravidade. Este
trabalho é absorvido pela embalagem sob a forma de impacto. O teste iniciou-se pelo
uso de uma forca de 50 cm/s, sendo que o péndulo embateu oito vezes em cada zona, a
medida que a garrafa era rodada, para ndo se repetir o embate no mesmo local. O teste

foi repetido varias vezes, com velocidades crescentes até ao rebentamento da garrafa.

A Figura 32 apresenta os equipamentos usados na medicao dos parametros de resisténcia

mecanica.

Figura 32: Imagens ilustrativas dos equipamentos usados nos testes de resisténcia mecanica: A —
Teste destrutivo de resisténcia & pressdo interna; B — Teste de resisténcia ao impacto; C — Teste de
resisténcia ao choque térmico.
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3. Fases de aprovacio da garrafa aligeirada da Vidrala

Apos os resultados favordveis obtidos nos ensaios com as garrafas SB20 e P25
aligeiradas produzidas pela vidreira BA, o SBG decidiu estender a redugdo de peso as
garrafas também produzidas pela empresa Vidrala. Nesse sentido, a garrafa de vidro de tara
perdida de Pedras 25 cL (P25), de cor verde, fabricada pela Vidrala, foi a escolhida para
prosseguir com o projeto. O processo de aprovagédo desta garrafa foi bastante semelhante ao
aplicado nas garrafas aligeiradas da BA, tal como se pode comprovar de seguida.

3.1. Aprovacéao do desenho técnico e da ficha de paletizacéo

O desenho técnico e a ficha de paletizacdo da garrafa P25 aligeirada da Vidrala foi

desenvolvido e prontamente aprovado pelo SBG, em junho de 2018.

3.2. Pequena producéo a partir de molde protétipo

Ocorreu a producdo de uma pequena quantidade de garrafas-teste a partir do molde
prototipo, cerca de 400, em julho de 2018, nas instalacGes da Vidrala na Marinha Grande.

A semelhanca do que ocorreu com as garrafas aligeiradas da BA, as garrafas-teste da
Vidrala passaram também por uma breve analise de alguns pardmetros dimensionais e em
linha, de forma a avaliar a existéncia de impacto visual no consumidor ou a necessidade de

alteracdes na rotulagem e nos equipamentos da linha.

3.3. Producéo alargada a partir de molde final

Depois do molde protétipo ser aprovado a molde final, produziu-se cerca de 1 milhdo de
garrafas P25 aligeirada verde, em fevereiro de 2019, nas instalacdes da Vidrala na Marinha
Grande.

3.4. Ensaios industriais

Durante o decorrer deste projeto foram realizados dois ensaios industriais com a garrafa
P25 aligeirada da Vidrala, que se encontram caracterizados na Tabela 8. Nestes ensaios
acompanhou-se presencialmente o enchimento de produto ao longo da linha e avaliou-se as
quebras, a percentagem de rebentamentos na enchedora e capsuladora, o TEI, os desvios na

capsulagem e rotulagem e o funcionamento dos equipamentos.
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Tabela 8: Ensaios industriais realizados com a garrafa aligierada produzida pela Vidrala.

Data do ensaio Tipo de Linha de Unidade | N2 garrafas Produto
vasilhame enchimento do SBG consumidas acabado
. P%S Verde 1 Pedras 217 360 Pedras orig.
aligeirada Salgadas
. P%S Verde 1 Pedras 326 040 Pedras orig.
aligeirada Salgadas

3.5. Ensaios de transporte

Dado que ja existiam informacGes positivas relativamente aos ensaios de transporte
realizados com as garrafas P25 aligeiradas da BA, ndo se considerou relevante realizar

novamente estes ensaios com a garrafa P25 aligeirada da Vidrala.

3.6. Analise de par@metros dimensionais e de resisténcia mecénica

Por ultimo, a garrafa P25 aligeirada da Vidrala também foi sujeita a uma avaliagdo de
certos parametros dimensionais e de resisténcia mecanica. A metodologia aplicada na
determinacéo de cada um desses parametros foi em tudo semelhante a usada nas garrafas da
BA, podendo por isso ser consultada nas paginas 55 a 61 desta dissertacdo. De ressalvar que
esta analise apenas foi executada nas garrafas aligeiradas, dada a indisponibilidade de
garrafas P25 atuais da Vidrala.

4. Impacto ambiental da reduc¢ao de peso das garrafas em estudo

A producdo de uma garrafa de vidro acarreta consumos a nivel de matérias-primas,
combustiveis e energia. Portanto, quando se produz uma garrafa de vidro com peso reduzido,
ou seja, com uma menor quantidade de vidro, é expectavel que o dispéndio energético e as
emissbes de gases com efeito de estufa associados a producdo dessa garrafa sejam
significativamente menores.

Nesse sentido achou-se pertinente realizar um balan¢o sumario do impacto ambiental
que a reducéo de 5 g de vidro, em cada uma das garrafas estudadas, ird provocar.

Para isso, considerou-se a quantidade de garrafas SB20 e P25 que sera necessario
produzir em 2019 para fazer face as encomendas dos clientes do SBG e determinou-se o
numero de toneladas de vidro correspondente, quer para as garrafas aligeiradas quer para as

garrafas atuais. De seguida, sabendo o consumo energético médio, em kcal/tonelada de vidro
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fundido e a emissdo de CO2> média, em toneladas de CO»/tonelada de vidro fundido, previstas
pela BA para o corrente ano, foi possivel chegar a uma percentagem de reducgdo de consumo
energetico e de emissdo de CO, conseguida pela produgéo de garrafas de vidro com redugéo
de peso. As Equacdes 9 e 10 explicitam mais detalhadamente os célculos realizados, cujos

valores obtidos estdo descritos no final do Capitulo I1V: Resultados e Discussao.

Toneladas de vidro a produzir

= (Ngarrafas sB20 X Pgarrafa SBZO) + (Ngarrafas p2s X Pgarrafa P25)

Equacéo 9: Formula de determinacdo da quantidade de toneladas de vidro a produzir para dar
origem ao numero de garrafas que o SBG necessita para satisfazer as encomendas dos clientes. N —
namero; P — peso de cada garrafa.

% de reducao de consumo energético

_kcal da garrafa atual — kcal da garrafa aligeirada « 100
B kcal da garrafa atual

Equacdo 10: Formula de determinacdo da percentagem de reducdo de consumo energético
resultante da producéo de garrafas com reducéo de peso. No caso da emissdo de CO, o calculo é
similar.
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CAPITULO IV

RESULTADOS E DISCUSSAO

Garrafa SB20 aligeirada versus garrafa SB20 atual da BA

Garrafa P25 aligeirada versus garrafa P25 atual da BA

Garrafa P25 aligeirada da Vidrala

Impacto ambiental da reducdo de peso das garrafas em estudo
Atualizacao do caderno de encargos

Elaboracéo de instrucdo de trabalho (IT) para aprovacdo de uma garrafa
de vidro com reducéo de peso
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1. Garrafa SB20 aligeirada versus garrafa SB20 atual da BA

1.1. Anélise do comportamento da garrafa SB20 aligeirada nos ensaios industriais

Durante os ensaios industriais realizados com a garrafa SB20 aligeirada, na unidade de
Leca do Balio, avaliou-se certos parametros de enchimento e calculou-se a percentagem de
quebra de garrafas ao longo das linhas.

Todos os parametros de enchimento avaliados demonstraram resultados de acordo com
os critérios habituais do SBG e em relacdo a garrafa atual (Tabela 9). Excetua-se a
percentagem de quebra de garrafas na linha, uma vez que, tanto no ensaio da linha 5, como
no ensaio da linha 2, esta apresentou valores superiores aos desejados.

Tabela 9: Parametros analisados e respetivos resultados obtidos durante os ensaios de enchimento
com a garrafa SB20 aligeirada da BA.

P O oo O 10 0 A0 O
Rejeicdo de garrafas nos inspetores de vazio OK OK
Rebentamentos de garrafas na enchedora e capsuladora OK OK
TEI (Tempo de embalagem imprdprio) OK OK
Desvios de capsulagem e rotulagem OK OK
Funcionamento dos equipamentos OK OK
Quebra de garrafas ao longo da linha NOK NOK

Na Tabela 10 estdo indicados os valores de referéncia do SBG para a percentagem de
quebra de garrafas de vidro em certas zonas de uma linha de enchimento. Por outro lado, nas
Figuras 33 e 34 sdo apresentados os graficos de barras com as percentagens de quebra da
garrafa SB20 aligeirada obtidas durante os ensaios nas linhas 5 e 2, respetivamente. Nestes
graficos é ainda possivel observar as percentagens de quebra da garrafa SB20 atual, em

ambas as linhas testadas.
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Tabela 10: Valores de referéncia definidos pelo SBG para a percentagem de quebra de garrafas de
vidro numa linha de enchimento comum. Adaptado de referéncia (30).

Local da linha

0,010

% de quebra de referéncia

0,045

0,020

0,010

0,050

0,090

0,075

0,060

% 0,045

0,030

0,015

0,000

Quebra da garrafa SB20 na linha 5

0,053 0,055
0,012 0,014
I 0,001 9000 0,001 9000 0,001 0,002 l
! —_—
Despaletizador Enchedorae Pasteurizador Rotuladorae Linha de
Capsuladora embaladora enchimento

Aligeirada W Atual

Figura 33: Representacdo grafica da percentagem de quebra de garrafas de vidro SB20 aligeirada
e atual, obtidas em determinadas zonas da linha de enchimento 5, durante o ensaio industrial
realizado. As duas Ultimas colunas do grafico correspondem ao somatério da percentagem de
quebra das zonas da linha avaliada.
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Quebra da garrafa SB20 na linha 2

0,090
0,081

0075 | oes

0,060

9% 0,045
0,030
0,015 0,013 0,014
0,005 0,007
0,000 0,001 0.000 0,001
0,000 -
Despaletizador Enchedorae Pasteurizador Rotuladorae Linha de

Capsuladora Embaladora enchimento

Aligeirada W Atual

Figura 34: Representacdo grafica da percentagem de quebra de garrafas de vidro SB20 aligeirada
e atual, obtidas em determinadas zonas da linha de enchimento 2, durante o ensaio industrial
realizado. As duas ultimas colunas do gréafico correspondem ao somatério da percentagem de
guebra das zonas da linha avaliada.

Pela andlise dos dois graficos anteriores, é possivel verificar que, na enchedora e
capsuladora, no pasteurizador e na rotuladora e embaladora, as percentagens de quebra
registadas foram bastante similares entre a garrafa SB20 aligeirada e a garrafa SB20 atual.
Para além disso, todos estes locais das linhas apresentaram percentagens de quebra bastante
inferiores aos valores de referéncia correspondentes, quer para a garrafa aligeirada, quer para
a garrafa atual. Quer isto dizer, que a nivel de quebras, a garrafa SB20 aligeirada nao
demonstrou problemas, nas referidas zonas das duas linhas.

No entanto, 0 mesmo nédo aconteceu na zona do despaletizador, uma vez que a garrafa
SB20 aligeirada exibiu uma percentagem de quebra de 0,053% na linha 5 e de 0,068% na
linha 2. Estes valores sdo bastante superiores, tanto ao valor de referéncia (0,010%), como
a0s 0,012% da linha 5 e 0,013% da linha 2 para a garrafa atual. Consequentemente, 0 mesmo
se refletiu na percentagem de quebra na totalidade de cada uma das linhas, registando-se
para a garrafa aligeirada, 0,055% na linha 5 e 0,081% na linha 2, sendo estes valores
superiores a percentagem de quebra dos ensaios com a garrafa atual (0,014% em ambas as
linhas).

Desta forma, a percentagem de quebra da garrafa aligeirada nos despaletizadores das

linhas 5 e 2, foi considerada significativa, exigindo por isso uma avaliacdo das causas
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subjacentes a este acontecimento. Varios motivos podem explicar esta ocorréncia, como a
utilizacdo de uma matriz de paletizacdo na garrafa aligeirada diferente da usada na garrafa
atual. Esta nova matriz pode gerar mais oscilacdo no momento de transladacdo das garrafas
das camadas superiores da palete para os transportadores, 0 que pode ainda ser agravado
pelo facto de as garrafas serem mais leves e, portanto, teoricamente mais instaveis. A
utilizacdo de uma nova matriz de paletizacdo nas garrafas aligeiradas justificou-se pelo facto
de, ao reduzir o peso e o diametro das garrafas, passou a existir mais espaco na palete.
Portanto, dado as vantagens a nivel de logistica e custos, decidiu-se aumentar o nimero de
garrafas em cada palete, sendo que isso exigiu a alteracdo da matriz de paletizacdo. Cada
palete da garrafa SB20 aligeirada contém mais 120 garrafas do que a palete da garrafa SB20
atual. A Figura 35 revela as diferencas entre a matriz de paletizacdo da garrafa aligeirada e

da garrafa atual.

Aligeirada Atual

21 Filas x 22 ar. Entrad‘_‘" no 11 Filas x 22 art.
despaletizacor 10 Flas x 21 art.

v { .
r Contém duas garrafas ] .‘ Q/ e Contém uma garrafa
em cada um dos cantos em cada um dos
{ anteriores e uma \ quatro cantos.

garrafa em cada um
dos cantos posteriores.
I (a)
N de camadas 12 N de camadas 12

I(a)

Art./ camada [un] 462 N f}_ Al / camada [un] 452

Art / palots [un] 5544 \,\{‘\ / Ar. palste [un] 5424

Altura total paleta [mm] 2.364 - ' Altura total palete/palst [mm] 2364

Pesa [k] a19 Peso [kg 829
(@ @ N

Camada da Vinheta/ Etiqueta 2 A Camada da Vinheta / Etiqusta 4

_(ﬂ] —(a)
Lado Menor 1.184 X 986 Lado Menor

ul

A

CCx

Lado Maior
Lado Maior

X

1.199 X g76

Figura 35: Matriz de paletizacdo da garrafa aligeirada (& esquerda) e da garrafa atual (a direita),
sendo que cada retangulo representa uma camada de garrafas na palete e os circulos representam
as garrafas. Adaptado de referéncia (44).

Porém, a elevada quebra de garrafas nos despaletizadores também pode ser explicada
pela repaletizacdo que as garrafas aligeiradas foram sujeitas nas instalagdes da empresa
vidreira. Apos a produgédo, a BA detetou um numero significativo de garrafas aligeiradas
com sedas (defeito do vidro) e como este defeito pode acarretar problemas de resisténcia
mecéanica, optou-se por inspecionar novamente as garrafas produzidas em equipamentos

automaticos desenhados para esse efeito. Por questfes de logistica, a repaletizacdo das
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garrafas inspecionadas e aprovadas, foi realizada num paletizador semi-automatico, que néo
demonstra a mesma eficécia de paletizacdo que um equipamento automatico. Isso fez com
que as paletes da garrafa aligeirada, resultantes da primeira producédo alargada, estivessem
desalinhadas, o que pode justificar a elevada quebra desta garrafa nos despaletizadores.

Assim, de modo a identificar qual das duas causas possiveis era a responsavel pela
percentagem de quebra anormal nos despaletizadores das linhas 2 e 5, realizaram-se mais
dois ensaios industriais. Primeiro, efetuou-se um segundo ensaio na linha 2, no dia 15 de
abril de 2019, ja que foi nesta linha que se verificou a maior percentagem de quebra de
garrafas. Neste ensaio, optou-se por utilizar paletes de garrafas aligeiradas com uma matriz
de paletizagdo igual a matriz das garrafas atuais e que foram paletizadas num equipamento
automatico. Em segundo lugar, realizou-se um ensaio na linha 1 do SBG, nos dias 13 e 14
de maio de 2019, com o objetivo de completar os ensaios industriais em todas as linhas onde
a garrafa SB20 TP é normalmente utilizada e também de recolher mais informaces acerca
da quebra anémala verificada nos despaletizadores dos ensaios referidos anteriormente. Para
iss0, neste ensaio usou-se paletes de garrafas aligeiradas com a nova matriz de paletizacéo e
paletizadas num equipamento automatico. Por ultimo, verificaram-se resultados positivos
em ambos 0s ensaios, uma vez que ndo existiram quebras significativas de garrafas SB20
aligeiradas ao longo das linhas, inclusive nos despaletizadores e, todos 0s outros parametros
avaliados apresentaram resultados satisfatorios (Tabela 11). E de salientar que no inicio do
ensaio da linha 1 se verificou a dificuldade do fecho adequado das caixas pela embaladora.
Esta anomalia exigiu a intervencdo da equipa de manutencao, que melhorou o problema,
excluindo-se a possibilidade de ser a propria estrutura da garrafa a causa do mesmo.

Em suma, estes resultados permitem concluir que as elevadas quebras de garrafas nos
despaletizadores registadas nos dois primeiros ensaios com a garrafa SB20 aligeirada,
resultaram da repaletizacéo a que as paletes foram sujeitas nas instalac6es do vidreiro e que

diminuiu a estabilidade das mesmas.
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Tabela 11: Parametros analisados e respetivos resultados obtidos durante os ensaios de enchimento
com a garrafa SB20 aligeirada da BA.

Rejeicdo de garrafas nos inspetores de vazio OK OK
Rebentamentos de garrafas na enchedora e capsuladora OK OK
TEI (Tempo de embalagem improprio) OK OK

Desvios de capsulagem e rotulagem OK OK
Funcionamento dos equipamentos OK OK

Quebra de garrafas ao longo da linha OK OK

1.2. Andlise do comportamento da garrafa SB20 aligeirada nos ensaios de transporte

Através da anélise observacional de algumas paletes apds o seu transporte rodoviario
entre instalagdes do SBG, foi possivel avaliar o comportamento das garrafas SB20
aligeiradas nas paletes de produto acabado. Constatou-se que as garrafas aligeiradas
resistiram eficazmente as forcas aplicadas aquando do transporte, ndo se verificando
nenhuma garrafa partida nem caixas/packs de produto acabado danificados, nas paletes
analisadas.

1.3. Analise comparativa dos parametros dimensionais e de resisténcia mecanica da

garrafa SB20 aligeirada e atual

A garrafa SB20 aligeirada foi sujeita a um conjunto de medicdes, de forma a verificar se
as caracteristicas dimensionais e de resisténcia mecénica desta se encontravam dentro dos
parametros estipulados, tanto pelo SBG como pela vidreira BA. Para meios de comparacao,
as mesmas medi¢Oes foram aplicadas na garrafa SB20 atual.

O peso médio das garrafas aligeiradas e atuais determinado encontra-se representado
graficamente na Figura 36. Verificou-se que as garrafas aligeiradas detinham um peso médio
de 135,19 £ 0,27 g, enquanto as garrafas atuais apresentaram um peso médio de 143,11 +
0,20 g. Apesar de o0 peso alvo das garrafas aligeiradas ser de, aproximadamente, 140 g e 0
das garrafas atuais ser de 145 g, considera-se que 0s pesos medidos vdo de encontro ao

pretendido, ja que geralmente quando existe a producdo de novos moldes, o peso das
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primeiras garrafas a serem produzidas tende a ser menor, para compensar o desgaste que o

molde vai sofrendo ao longo do tempo.

Peso
150,00

148,00
146,00
144,00
142,00

g 140,00
138,00
136,00
134,00

132,00

130,00

1 2 3 4 5 & 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 1% 20
Garrafa analisada

Aligeirada —s—Afual

Unidade: g Aligeirada Atual
Média 135,19 143,11
Desvio padrdo 0,27 0,20
Maximo 155,68 143,57
Minimo 134,63 142,71
Peso alvo 140 145

Figura 36: Representacdo gréafica do peso das garrafas SB20 aligeiradas e atuais analisadas. O
grafico é acompanhado por uma tabela de dados estatisticos relevantes.

Em relacdo a altura da garrafa aligeirada, cujos resultados se encontram apresentados na
Figura 37, procurava-se que esta se mantivesse igual a da garrafa atual, garantido a mesma
capacidade do vasilhame, evitando a necessidade de alteracdo dos equipamentos e da
embalagem secundaria e principalmente, mantendo a reducdo de peso visualmente
impercetivel ao consumidor. Constatou-se que este requisito foi cumprido, pois as alturas
médias determinadas para as garrafas aligeiradas e atuais foram de 179,90 £ 0,09 mm e
179,51 + 0,18 mm, respetivamente. Para além das alturas das garrafas aligeiradas serem
semelhantes as das garrafas atuais, todas as garrafas analisadas tinham uma altura que se

enquadrava dentro dos limites inferior (178,6 mm) e superior (181, 4 mm) estipulados.
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181,40
181,20
181,00
180,80
180,60
180,40
180,20
mm 180,00
179,80
179,60
179,40
179,20
179,00
178,80
178,60

Altura

S VASAS AV

1 2 3 4 5 6 7

Garrafa analisada

8 9 10 11 12 13

Aligeirada —e—Atual

14 15 16 17 18 19 20

Unidade: mm

Aligeirada

Atual

Média

179,90

179,51

Desvio padrio

0,00

0,18

Maximo

180,11

179,77

Minimo

179,71

179,19

Altura alvo

180

LIE

1786

LSE

181,4

Figura 37: Representacao grafica da altura das garrafas SB20 aligeiradas e atuais analisadas. O
grafico é acompanhado por uma tabela de dados estatisticos relevantes, indicando o limite inferior
estabelecido (LIE) e o limite superior estabelecido (LSE).

A Tabela 12 apresenta os valores resultantes da determinacdo dos didmetros externos e

espessuras médios medidos em seis zonas caracteristicas das garrafas aligeiradas e atuais

SB20. Adicionalmente, apresentam-se também os valores obtidos pelo célculo da

distribuico de vidro ao longo das zonas medidas. E de referir que os valores de espessura

apresentados correspondem a média dos valores minimos determinados em cada garrafa,

através do modo grafico do medidor de espessuras usado.
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Tabela 12: Valores obtidos na determinacdo dos diametros externos, das espessuras e da
distribuicéo do vidro nas garrafas SB20 aligeiradas e atuais. As medi¢6es foram efetuadas em seis
zonas de cada garrafa: ZCS (zona de contacto superior), ZNCS (zona de nédo-contacto superior), ZI
(Zona intermédia), ZNCI (zona de n&o-contacto inferior, ZCl (zona de contacto inferior) e ZFG
(zona de fundo da gargantilha). Apresentam-se a média, os desvios padréo, os valores maximos e
minimos medidos em cada zona, o nimero de amostras analisadas, os valores alvo e os limites
inferior (LIE) e superior (LSE) estabelecidos.

Garrafa SB20 ambar

Parametros
dimensionais

Diametros externos (mm)

Média 53,1 | 53,1 | 52,7 | 525 | 532322536 536 |530]528 535|318
E:;;’aic; o1 | 01 ]o01]|01]01|01|01]|o01]o01]01]|01]01
Maximo 53,2 | 53,2 | 52,8527 | 533|324 541|540 |532]|531]537|321
Minimo 529 | 52,9 | 524|523 | 530320534534 529|526 533|316
del\laur;n o(esl;c:as 20 20
Alvo 533 | 529 | - |51,8[533|323(538|534| - |523|538]|318
LIE 52,1 | - - - |s21| - |s26| - - - |s26]| -
LSE 545 | - - - |sas| - |ss0]| - - - |ss0| -
Média 1,7 | 1,7 |7 | 18|17 )20 16| 1,8 |16 17| 16] 19
E:;’;’ai‘c’) 01 | 01 ]01]|02]03|01|02|02]02]|03]|02]|02
Maximo 1,9 | 19 [ 192123 22]21] 23 19| 23]|20] 22
Minimo 14 | 14 | 14| 18221714 14 |13]10]13]16
deNaunT o(esl;cr’as 20 20
Tolerancia >1 | 209 | 209209 | 21 [209] 21 | 209 |209]|209]| 21 |209

Distribui¢do do vidro

Média 14 | 14 | 14|16 | 191216 15 |15/ 17| 18] 14
Desvio 02 | 02 |02 |03 | 040101 01|02|04]04]o01
padrdo

Alvo Até 1,8
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Relativamente aos didmetros externos, verificou-se que em todas as zonas medidas, a
excecdo da ZFG, os didmetros médios das garrafas aligeiradas eram inferiores aos das
garrafas atuais, tal como era esperado. Mais especificamente que, entre as garrafas atuais e
as aligeiradas, ocorreu uma reducdo de 0,5 mm no didmetro médio das ZCS e ZNCS,
enquanto nas ZI, ZNCI e ZCI ocorreu uma reducédo de apenas 0,3 mm. Considerando que a
reducdo de diametro estipulada pelo desenho técnico era de 0,5 mm nestas zonas, justifica-
se que a sua menor reducdo nas zonas intermédia e inferiores da garrafa seja devida a
necessidade de ajustes aos novos moldes, podendo existir variagdes no processo produtivo e
erros inerentes ao método de medigdo. Por outro lado, identificou-se que a ZFG exibiu um
didmetro médio superior nas garrafas aligeiradas, tendo sofrido um aumento de cerca de 0,4
mm em relacdo as garrafas atuais. As especificacfes técnicas definiam que esse aumento
seria de 0,5 mm, portanto as razdes enunciadas anteriormente podem também justificar esta
discrepancia. Apesar disso, os valores de diametro medidos estdo dentro dos limites inferior
e superior estipulados para estas zonas das garrafas.

A espessura das paredes das garrafas € dos um parametros mais importantes neste estudo,
pois a reducdo de 5 g em cada garrafa foi conseguida pela diminuicdo da quantidade de vidro
em certas zonas da parede da garrafa atual, sendo assim esperado uma consequente
diminuicdo das espessuras das garrafas aligeiradas comparativamente as garrafas atuais.
Porém, ao invés disso, observou-se que nas zonas medidas, a excecdo da ZNCS, as
espessuras medias das garrafas aligeiradas ndo eram inferiores as das garrafas atuais. Apesar
de parecer um contrassenso, isto pode ser explicado pelo facto de as zonas medidas terem
sido insuficientes e a reducdo de espessura estar presente noutras zonas. Seria entdo
necessario proceder-se a determinacdo do perfil de espessuras das paredes das garrafas.
Adicionalmente, a elevada proximidade entre os valores de espessura das garrafas
aligeiradas e atuais dificulta a percecdo das zonas que sofreram reducdo de espessura,
evidenciando que possivelmente o0 método de medicdo usado nédo era o mais adequado para
o efeito. Por Gltimo, o nimero de amostras analisadas também pode ter influenciado os
resultados, uma vez que entre os diferentes moldes e fabricos as espessuras nao se mantém
sempre lineares, por isso seria necessario realizar medigdes num ndmero muito mais
significativo de garrafas. N&o obstante, todos os valores de espessura determinados
mostraram estar de acordo com a especificacdo estipulada, isto é, todas as zonas registaram

uma espessura superior a 1 ou 0,9 mm.
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No final, foi ainda calculada a distribuicdo do vidro ao longo das zonas medidas nas
garrafas aligeiradas e atuais. Os resultados obtidos revelaram que ambos os tipos de garrafa
SB20 detinham uma distribuicdo do vidro adequada, uma vez que apresentaram valores
préximos e até 1,8 na distribuicdo do vidro, tal como esta especificado.

Na Figura 38 apresenta-se a representacao grafica do volume de liquido determinado nas
garrafas SB20 aligeiradas e atuais. Observou-se uma grande similaridade entre o volume de
liquido médio das garrafas aligeiradas e das garrafas atuais, tendo-se obtido 200,76 + 0,92
mL e 200,42 + 0,86 mL, respetivamente. Note-se que todos os valores de volume de liquido
medidos se encontram dentro dos limites inferior (194 mL) e superior (206 mL)
estabelecidos. Quer isto dizer, que a reducgéo de peso da garrafa SB20, como seria de esperar,
ndo provocou alteracdes no volume de liquido do produto acabado.

Volume de ligquido
206,00

205,00
204,00
203,00

202,00
201,00

mL 200,00
129,00

128,00
197,00
196,00
125,00
124,00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Garrafa analisada

Aligairada —e—Atual

Unidade: mL

Aligeirada

Atual

Média

200,76

200,42

Desvio padrio

0,92

0,86

Maximo

202,66

201,84

Minimo

199,24

199,11

Volume liguido alvo

200

LIE

194

LSE

206

Figura 38: Representacdo gréfica do volume liquido das garrafas SB20 aligeiradas e atuais
analisadas. O gréafico é acompanhado por uma tabela de dados estatisticos relevantes, indicando o
limite inferior estabelecido (LIE) e o limite superior estabelecido (LSE).

No que diz respeito aos trés parametros de resisténcia medidos (Tabela 13), a garrafa
SB20 aligeirada demonstrou resultados bastante positivos. Obteve-se uma média de
resisténcia a pressao interna para a garrafa aligeirada de 31,7 + 7,8 kgf/cm?, que € proximo

do valor obtido para a garrafa atual (33,8 + 7,6 kgf/cm?) e muito superior ao valor minimo
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admitido (> 10 kgf/cm?). Quanto ao impacto, a garrafa aligeirada resistiu até uma forca
média de 136 £ 21 cm/s na zona de contacto superior e de 150 = 31 cm/s na zona de contacto
inferior, o que apesar de ter sido inferior a garrafa atual, que resistiu até uma forca média de
176 + 35 cm/s na zona de contacto superior e de 165 £ 33 cm/s na zona de contacto inferior,
sdo valores superiores ao minimo estipulado (> 90 cm/s). Era esperado que o impacto das
garrafas aligeiradas fosse inferior ao das garrafas atuais, na medida em que a menor
espessura em determinadas zonas afeta a sua resisténcia mecanica. Por fim, nas garrafas
aligeiradas sujeitas a um teste de resisténcia ao choque térmico, com uma variacdo de
temperatura de aproximadamente 40 °C, ndo se registou nenhuma quebra, tal como se
verificou também nas garrafas atuais. Assim sendo, considera-se que as garrafas SB20
aligeiradas medidas demonstraram uma excelente resisténcia mecanica, evidenciando nao

existir uma influéncia significativa da reducao de peso de 5 g na sua resisténcia.

Tabela 13: Valores obtidos na determinacéo da resisténcia, das garrafas SB20 aligeiradas e atuais,
a pressao interna, ao impacto e ao choque térmico. ZCS - Zona de contacto superior, ZCl - Zona de
contacto inferior.

P 0S d
Média 31,7 136 | 150 | O quebras 33,8 176 | 165 | 0 quebras
Desvio padrdo 7,8 21 31 - 7,6 35 33 -
Maximo 40,0 180 | 200 - 40,0 240 | 240 -
Minimo 18,8 100 | 120 - 17,5 120 | 120 -
Naur;“o"‘srt‘:a‘jse 20 20 24 20 20 24
Tolerancia >10 >90 0 quebras >10 >90 0 quebras
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2. Garrafa P25 aligeirada versus garrafa P25 atual da BA

2.1. Analise do comportamento da garrafa P25 aligeirada nos ensaios industriais

A semelhanca do que aconteceu com a garrafa SB20, 0s mesmos parametros foram
analisados durante os ensaios industriais de enchimento realizados com a garrafa P25. Este
tipo de vasilhame apresenta duas cores distintas, verde e branco, que séo produzidas em
unidades fabris diferentes, pertencentes a vidreira BA. Por isso, dado as variacdes que podem
existir durante o processo de producdo de uma embalagem em fabricas diferentes,
considerou-se pertinente a realizacdo de ensaios e medicdes para as duas garrafas. Efetuou-
se dois ensaios industriais para cada uma das garrafas, onde se avaliaram 0s parametros

descritos na Tabela 14.

Tabela 14: Parametros analisados e respetivos resultados obtidos durante os ensaios de enchimento
da garrafa P25 aligeirada, verde e branca, da BA.

Rejeicdo de garrafas nos inspetores de vazio OK OK OK OK
Rebentamentos de garrafas na enchedora e OK OK OK OK
TEIl (Tempo de embalagem impréprio) OK OK OK OK
Desvios de capsulagem e rotulagem OK OK OK OK
Funcionamento dos equipamentos OK oK OK OK
Quebras de garrafas ao longo da linha OK OK OK OK

Todos os pardmetros avaliados estavam em conformidade com as especificacoes
estipuladas e com os registos habituais da garrafa P25 atual. De salientar apenas que no inicio
do ensaio com a garrafa P25 aligeirada verde, na linha 2, existiu a queda de algumas garrafas
no transportador adjacente ao despaletizador. Essa queda sugeria um desalinhamento nas
réguas do equipamento, portanto foi requisitada a intervencéo da equipa de manutencéo, que

prontamente melhorou o fluxo das garrafas.
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2.2. Anédlise do comportamento da garrafa P25 aligeirada nos ensaios de transporte

O produto acabado, constituido por garrafas P25 aligeiradas verdes, resultante do ensaio
de enchimento do dia 1 de outubro de 2018 e o produto acabado, constituido por garrafas
P25 aligeiradas brancas, resultante do ensaio de enchimento do dia 7 de fevereiro de 2019,
foram sujeitos a ensaios de transporte. Ndo se detetaram garrafas partidas nem packs
danificados nas paletes analisadas, ou seja, as garrafas P25 aligeiradas verdes e brancas

demonstraram ser resistentes ao transporte.

2.3. Analise comparativa dos parametros dimensionais e de resisténcia mecénica da

garrafa P25 aligeirada e atual

No final de cada ensaio industrial, foram recolhidas amostras de garrafas P25 aligeiradas
e atuais ap6s o despaletizador, para serem enviadas para o laboratorio central da unidade de
Leca do Balio, onde foi efetuado um conjunto de medicdes.

Primeiramente, as garrafas comecgaram por ser pesadas numa balanc¢a digital, tendo-se
obtido os resultados apresentados na Figura 39.

Peso P25 verde Peso P25 branca
167,00 167,00
166,00 166,00
165,00 ShERERARERSR R SRS tn e S e S 165,00 1"‘0-—0-—0-—0/‘“1—'—'“-1-—*"._"“—0—0-—&-"—"--0—4
164,00 164,00
163,00 163,00
162,00 162,00
161,00 161,00
160,00 160,00
g 159,00 g 155,00
158,00 158,00
157,00 157,00
156,00 156,00
155,00 155,00
154,00 154,00
153,00 153,00
152,00 152,00
12 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Garrafa analisada Garrafa analisada
Aligeirada —e—Atual Aligeirada —e—Atual

Unidade: g Aligeirada Atual Unidade: g Aligeirada Atual

Média 155,33 165,16 Média 153,36 164,52

Desvio padrio 0,50 0,08 Desvio padréo 0,24 0,10

Maximo 156,17 165,43 Maximo 153,81 164,75

Minimo 154,69 165,07 Minimo 153,02 164,36

Peso alvo 155 160 Peso alvo 155 160

Figura 39: Representacdes graficas dos pesos das garrafas P25 aligeiradas verdes (a esquerda) e
P25 aligeiradas brancas (a direita) analisadas. Cada gréfico é acompanhado por uma tabela de
dados estatisticos relevantes.
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Quanto a garrafa P25 verde, verificou-se que o peso médio da garrafa aligeirada era de
155,33 + 0,50 g e o da garrafa atual era de 165,16 + 0,08 g. Ja a garrafa P25 branca
demonstrou um peso médio de 153,36 + 0,24 g para a garrafa aligeirada e de 164,52 + 0,10
g para a garrafa atual. Apesar de bastante proximos dos pesos alvo, isto €, aproximadamente
155 g para a garrafa aligeirada e 160 g para a garrafa atual, considera-se que o0 peso médio
das garrafas atuais € cerca de 5 g superior ao peso especificado. Esta variagcdo explica-se
pelo desgaste dos moldes a partir dos quais as garrafas sdo produzidas, uma vez que ao longo
do tempo os moldes vao perdendo espessura nas suas paredes, permitindo que uma maior
quantidade de vidro fundido seja acomodada no seu interior e consequentemente haja a
producdo de garrafas com maior peso. Comparando as garrafas P25 verde com as garrafas
P25 branca, constata-se que as diferencas de peso ndo sao significativas, estando de acordo
com o expectavel.

De seguida, mediu-se a altura das garrafas P25, cujos resultados estdo apresentados na
Figura 40.

Altura P25 verde Altura P25 branca
193,40

193,40
193,20 193,20
193,00 193 00
192,80 192130
192,60 192,60
152,40 192 40
192,20 192:20

mm 192,00 mm 192,00
191,80 191,80
191,60 191,60
191,40 191,40
191,20 191,20
191,00 191,00
190,80 190,80
190,60 190,60

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Garrafa analisada Garrafa analisada

Aligeirada —e—Atual Aligeirada —e—Atual

Unidade: mm | Aligeirada Atual —
Unidade: mm Aligeirada Atual
Média 191,75 191,61 -
Media 192,47 192,44
Desvio padrio 0,20 0,29 -
Desvio padrao 0,17 0,16
Maximo 192,23 192,08 —
Maximo 192,81 192,66
Minimo 191,34 191,30 -
Minimo 192,24 192,00
Altura alvo 192
Altura alvo 182
LIE 190,6 UE 1906
LSE 1934
LSE 1934

Figura 40: Representaces graficas das alturas das garrafas P25 aligeiradas verdes (a esquerda) e
P25 aligeiradas brancas (a direita) analisadas. Cada grafico é acompanhado por uma tabela de
dados estatisticos relevantes, indicando o limite inferior estabelecido (LIE) e o limite superior
estabelecido (LSE).
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A garrafa P25 verde exibiu uma altura média de 191,75 + 0,20 mm para a garrafa
aligeirada e de 191,61 + 0,29 mm para a garrafa atual. Em relacdo a garrafa P25 branca, esta
apresentou uma altura média de 192,47 £ 0,17 mm para a garrafa aligeirada e de 192,44 +
0,16 mm para a garrafa atual. A partir destes resultados € possivel verificar que as alturas
das garrafas aligeiradas, verdes e brancas, estdo bastante proximas das alturas das garrafas
atuais, encontrando-se também dentro dos limites inferior (190,6 mm) e superior (193,4 mm)
estipulados. Para além disso, as diferencas de altura entre as garrafas P25 verde e P25 branca
ndo sdo significativas.

Na Tabela 15 estdo expressos os valores resultantes da determinacdo dos didmetros
externos, das espessuras e da distribuicdo do vidro, em duas zonas caracteristicas das
garrafas aligeiradas e atuais P25 verdes e brancas. De destacar que, contrariamente as
garrafas P25 brancas, ndo foi possivel medir as espessuras minimas das garrafas P25 verdes,
aligeiradas e atuais, através do modo grafico do medidor de espessuras. Portanto, os valores
apresentados correspondem & média dos valores determinados pelo modo numérico do

espessimetro, nomeadamente quatro valores em redor da garrafa, para cada zona.
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Tabela 15: Valores obtidos na determinacdo dos diametros externos, das espessuras e da
distribuicdo do vidro nas garrafas P2, verdes e brancas, aligeiradas e atuais. As medi¢6es foram
efetuadas em duas zonas de cada garrafa: ZCS (zona de contacto superior) e ZCI (zona de contacto
inferior). Apresentam-se as médias, os desvios padréo, os valores maximos e minimos medidos em
cada zona, o nimero de amostras analisadas, os valores alvo e os limites inferior (LIE) e superior
(LSE) estabelecidos.

Garrafa P25 Verde Garrafa P25 Branca
Parametros
dimensionais
Diametros externos (mm)
Média 58,2 | 58,0 | 58,3 | 58,3 | 58,2 | 57,8 | 57,7 | 58,0
Desvio padrdo 0,2 0,2 0,3 0,2 0,3 0,3 0,3 0,2
Maximo 58,6 | 58,3 | 58,8 | 58,8 | 58,8 | 58,4 | 58,4 | 58,4
Minimo 57,9 | 57,6 | 57,4 | 57,9 | 57,7 | 57,4 | 57,3 | 57,6
Nldmero de amostras 20 20 20 20
Alvo 58,0
LIE 56,8
LSE 59,2
Média 1,9 2,0 2,1 2,1 1,6 1,6 1,8 1,6
Desvio padrao 0,1 0,1 0,2 0,1 0,2 0,2 0,2 0,3
Maximo 2,0 2,2 2,6 2,4 1,9 1,9 2,6 2,3
Minimo 18 (19 (18 (|18 (1112 | 15| 1,2
Numero de amostras 20 20 20 20
Tolerdncia 21
Média - - - - 1,4 | 16 | 1,4 | 1,6
Desvio padrdo - - - - 0,2 04 | 01 0,3
Alvo Até 1,8

As especificagdes técnicas da BA definiram que os didmetros externos das garrafas P25
ndo seriam alterados com a reducéo de peso. Nesse sentido, verificou-se que ndo existia uma
diferenga significativa entre os diametros externos das garrafas aligeiradas e atuais, quer nas
P25 verdes, quer nas P25 brancas. Apesar disso, o intervalo de variagédo correspondeu a [0,1-
0,5] mm, que pode ser devido a desajustes nos moldes, variagcdes ao longo do processo de
produc&o ou erros inerentes ao método de medi¢cdo. Comparando as garrafas P25 verdes com

as garrafas P25 brancas ndo se detetaram variacfes consideraveis e todos os valores de
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diametro medidos estdo dentro dos limites inferior (56,8 mm) e superior (59,2 mm)
estipulados para estas zonas.

Em relacdo as espessuras das paredes das garrafas, observou-se que a maioria das
garrafas P25 aligeiradas, verdes e brancas, apresentaram uma espessura média inferior a das
garrafas atuais. Mesmo que esta verificacdo esteja de acordo com o esperado, ndo se pode
efetivamente concluir que foi nas zonas medidas, ZCS e ZClI, que ocorreu uma reducéo de
espessura. Era necessario realizar uma determinacdo mais exaustiva em inumeras zonas das
paredes e 0 numero de garrafas analisadas deveria ter sido superior, de forma a tornar mais
significativa a diferenca entre as espessuras das garrafas aligeiradas e atuais. Contudo, todos
os valores de espessura determinados mostraram estar de acordo com a especificacdo
estipulada, isto é, todas as zonas registaram uma espessura superior a1 mm. Né&o foi possivel
estabelecer uma comparacéo entre as espessuras das garrafas P25 verdes e P25 brancas, uma
vez que os métodos de medigdo usados foram distintos.

Adicionalmente, foi ainda calculada a distribuicdo média do vidro nas zonas medidas nas
garrafas P25 brancas. O mesmo ndo foi aplicado as garrafas P25 verdes pois o método de
determinacdo usado ndo permitiu obter os valores minimos e maximos de espessura,
requeridos para o célculo da distribuicdo do vidro. De qualquer modo, os resultados obtidos
revelaram que as garrafas P25 brancas, aligeiradas e atuais, demonstraram uma distribuicdo
do vidro adequada, dado os valores similares e menores que 1,8, tal como esta especificado.

Quanto a andlise dos parametros de resisténcia, obteve-se os valores apresentados na
Tabela 16. As garrafas aligeiradas P25 verdes e brancas apresentaram valores médios de
resisténcia a pressdo interna de cerca de 34,9 + 59 kgflcm? e 31,9 + 5,9 kgf/cm?,
respetivamente. Estes valores s&o muitos superiores ao valor minimo admitido (>10 kgf/cm?)
e proximos dos obtidos para as garrafas atuais (30,0 + 6,9 kgf/cm? para a garrafa P25 verde
e 32,7 + 6,3 kgf/cm? para a garrafa P25 branca). Relativamente a resisténcia ao impacto,
apenas foi possivel ter acesso aos valores da garrafa P25 verde, tendo-se verificado que as
garrafas aligeiradas conseguiram resistir até uma forca média de 180 £+ 34 cm/s na ZCS e
134 + 28 cm/s na ZCl. J& as garrafas atuais, como seria de esperar suportaram uma for¢a um
pouco superior, de 207 = 32 cm/s na ZCS e 178 + 24 cm/s na ZCl. Em ambos 0s casos, a
tolerdncia minima de resisténcia ao impacto (>90 cm/s) foi ultrapassada. Por fim, em
nenhum dos testes de choque térmico a que as varias garrafas foram submetidas se verificou

a sua quebra. Deste modo, é possivel concluir que as garrafas P25 aligeiradas, apesar de
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conterem uma quantidade menor de vidro, apresentam uma boa resisténcia mecanica,

equivalente a das garrafas atuais.

Tabela 16: Valores obtidos na determinacdo da resisténcia, das garrafas P25 aligeiradas e atuais,
a pressao interna, ao impacto e ao choque térmico. ZCS - Zona de contacto superior, ZCl - Zona de
contacto inferior.

Garrafa aligeirada Garrafa atual
Parametros de
resisténcia mecanica
Garrafa P25 verde
Média 34,9 180 | 134 | O quebras 30,0 207 | 178 | 0 quebras
Desvio padrdo 5,9 34 28 - 6,9 32 24 -
Maximo 40,0 240 | 180 - 40,0 240 | 220 -
Minimo 22,4 120 | 100 - 16,8 140 | 140 -
Ndmero de amostras 20 20 24 20 20 24
Tolerancia >10 >90 0 quebras >10 >90 0 quebras
Média 31,9 - 0 quebras 32,7 - 0 quebras
Desvio padrdo 5,9 - - 6,3 - -
Maximo 40,0 - - 40,0 - -
Minimo 22,3 - - 21,2 - -
Nldmero de amostras 20 20 24 20 20 24
Tolerancia >10 >90 0 quebras >10 >90 0 quebras

No caso das garrafas P25 foram também realizadas outras medigdes, mais relacionadas
com o enchimento de produto. Isso aconteceu porque, para além das alteragdes no peso e
nas espessuras da garrafa, ocorreram modifica¢cbes no nivel de enchimento. O nivel de
enchimento corresponde a altura desde o topo da marisa da garrafa até a interface de liquido
contido no seu interior (Figura 41). Nas enchedoras existem canulas de enchimento cujo
funcionamento tem por base a introducdo de produto no interior da garrafa até uma altura
pré-definida, sendo no caso da garrafa P25 atual cerca de 43 mm. Este valor foi assim
definido pois é o que permite o enchimento do volume de liquido especificado, ou seja, 25
cL. No entanto, a reducéo de peso da garrafa, conseguida pela diminuicdo de espessuras em

certas zonas, provocou um aumento no nivel de enchimento, passando este a ser de 45 mm,
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para 0 mesmo volume de produto. Isto explica-se pelo facto de a diminuicdo de espessuras
em certas zonas dar mais espago a acomodacao do liquido no interior da garrafa, aumentando
a disténcia entre o topo da marisa e a interface do liquido. Apesar de se ter conhecimento
desta situacdo e dado que ainda se estava em fase de testes, ndo se procedeu a atualizagédo
das cénulas de enchimento, de forma a colmatar esta diferenca. Portanto, era expectavel que
as garrafas aligeiradas testadas apresentassem um volume de liquido e uma capacidade total
superiores ao das garrafas atuais. Como 0 espacgo de cabeca é um parametro importante nas
bebidas gasocarbdnicas e pode sofrer alteracdes devido ao nivel de enchimento, este também

foi avaliado.

Garrafa P25 atual Garrafa P25 aligeirada

$25+0.8

45mm

NiVEL ENCHIMENTO
ATFILLLing 250 % €ml

Figura 41: Esquema representativo do nivel de enchimento numa garrafa de P25 aligeirada e atual.
Adaptado de referéncia (45).

Na Tabela 17 apresentam-se os valores obtidos na determinacdo do volume de liquido,
da capacidade total e do espaco de cabeca das garrafas P25 aligeiradas e atuais, verdes e

brancas.
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Tabela 17: Valores obtidos na determinagdo de alguns parametros de enchimento das garrafas P25
aligeiradas e atuais, verdes e brancas: volume de liquido, capacidade total e espa¢o de cabeca. Sao
também indicados os limites inferior (LIE) e superior (LSE) estabelecidos para cada parametro.

Garrafa aligeirada Garrafa atual

Outros

parametros
de
enchimento
Garrafa P25 verde
Média 257,50 267,83 3,86 255,53 265,20 3,65
Desvio padrao 1,11 0,54 0,44 1,36 0,91 0,55
Maximo 259,26 268,92 4,86 257,66 267,01 4,80
Minimo 254,91 266,80 3,16 252,71 263,24 2,77
mostras 24 24
Alvo 250 267 6,4 250 265 5,66
LIE 244 261 - 244 259 -
LSE 256 273 - 256 271 -
Média 257,35 268,96 4,32 254,10 266,70 4,72
Desvio padrdo 1,17 0,51 0,40 0,86 0,49 0,35
Maximo 259,61 270,12 4,99 256,52 267,47 5,39
Minimo 255,45 268,18 3,48 252,80 265,66 3,69
o e 2 .
Alvo 250 267 6,4 250 265 5,66
LIE 244 261 - 244 259 -
LSE 256 273 - 256 271 -

Verificou-se que o volume de liquido médio registado para a garrafa P25 verde aligeirada
foi de 257,50 £ 1,11 mL, ao passo que para a garrafa atual obteve-se 255, 53 + 1,36 mL. Ja
na garrafa P25 branca, observou-se um volume de liquido médio de 257,35 + 1,17 mL para
a garrafa aligeirada e de 254,10 £+ 0,86 mL para a garrafa atual. Estes valores encontram-se
de acordo com o esperado, uma vez que as garrafas aligeiradas apresentam um volume de
liquido cerca de 2 a 3 mL superior ao das garrafas atuais. Embora os volumes de liquido
médios das garrafas aligeiradas ultrapassem o limite superior estabelecido, isto €, 256 mL,

néo se considera esta ocorréncia motivo de preocupagao para a estabilidade da embalagem
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que garante a seguranga do consumidor. Foi verificado que paralelamente ao aumento do
volume de liquido, também se verificou um aumento da capacidade do vasilhame. Todavia,
com a aprovacdo da nova garrafa P25 aligeirada, o0 SBG pretende proceder a substituicdo
das canulas de enchimento nas linhas da unidade de Pedras Salgadas, de modo a reduzir o
volume de liquido para os 250 mL, evitando assim custos adicionais. De referir ainda que
todos os volumes de liquido medidos se encontram acima do valor alvo (250 mL), estando
em congruéncia com as normas legais.

Como jé foi dito também era esperado um aumento da capacidade total da garrafa
P25 aligeirada face a atual, o que se confirmou pois a garrafa P25 verde revelou uma
capacidade total média de 267,83 + 0,54 mL na aligeirada e de 265,20 + 0,91 mL na atual,
enquanto a garrafa P25 branca demonstrou uma capacidade total média de 268,96 + 0,51 mL
na aligeirada e 266,70 + 0,49 mL na atual. Proporcionalmente ao volume de liquido, a
capacidade total evidenciou um aumento de 2 a 3 mL nas garrafas aligeiradas em
comparacdo com as garrafas atuais. Todos os valores de capacidade total medidos
encontram-se dentro dos intervalos de especificacdo previamente definidos.

O espaco de cabeca, que corresponde ao espaco vazio existente entre o topo da
embalagem e o liquido no seu interior, € um pardmetro muito importante, principalmente
nas bebidas gasocarbdnicas, pois vai influenciar a resisténcia de uma garrafa a pressao
interna. Assim, o espaco de cabeca médio determinado na garrafa P25 verde aligeirada foi
de 3,86 + 0,44 % e na garrafa atual foi de 3,65 + 0,55%. Na garrafa P25 branca aligeirada, o
espaco de cabeca médio foi de 4,32 £ 0,40 % e na garrafa atual foi de 4,72 £ 0,35 %. Tal
como se pode perceber ndo existem diferencas significativas entre o espaco de cabeca da
garrafa aligeirada e o da atual, tanto na garrafa P25 verde como branca. Quer isto dizer que
0 aumento de volume de liquido é compensado pelo aumento de capacidade total, na garrafa
aligeirada, ndo constituindo assim uma potencial causa de quebra da garrafa por excessiva
pressdo interna. As garrafas P25 brancas apresentaram um espaco de cabecga superior as
garrafas P25 verdes, o que provavelmente resulta das variagdes que existem entre as linhas
testadas. Por ultimo, verificou-se que o espaco de cabecga das garrafas aligeiradas e das
garrafas atuais medidas era inferior ao valor recomendado pelas industriais vidreiras (6,4
%). Apesar desta diferenca ndo representar um motivo de preocupacao, dado que nao se tém
verificado quebras por presséo interna nas linhas do SBG, pretende-se no futuro corrigir este

fator através da substituicdo das canulas de enchimento.
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3. Garrafa P25 aligeirada da Vidrala

3.1. Analise do comportamento da garrafa P25 aligeirada nos ensaios industriais

Foram realizados dois ensaios industriais, ambos na linha 1 da unidade de Pedras
Salgadas, com a garrafa P25 aligeirada produzida pela Vidrala. Nestes ensaios foram
analisados certos parametros de enchimento, que estdo evidenciados na Tabela 18.

No primeiro ensaio, todos os parametros avaliados mostraram-se conforme as
especificacOes estipuladas e os registos habituais da garrafa P25 atual. Porém, observou-se
que nos transportadores, entre o despaletizador e a enchedora, existiu uma queda acentuada
de garrafas, principalmente nas zonas curvas e de maior acumulacdo de garrafas. Este
comportamento sugeria um elevado atrito entre as embalagens, provocado pelo insuficiente
tratamento de superficie a frio. O tratamento de superficie a frio € o ultimo tratamento a ser
aplicado na garrafa aquando da sua producdo e tem como objetivo conferir lubricidade,
evitando que o vidro fique riscado pelo contacto com outras garrafas ou equipamentos e
facilitando o seu fluxo ao longo da linha (15).

A lubricidade de uma garrafa é proporcional a quantidade de tratamento de superficie a
frio que esta possui, sendo normalmente determinada através um teste especifico. Este teste
engloba a disposicéo de trés garrafas, em configuracdo piramidal, numa mesa de inclinacéo,
tal como esta representado na Figura 42. Assim que o0 equipamento é acionado o angulo de
inclinacdo da mesa aumenta gradualmente, até este ser capaz de superar as forcas de atrito
entre as garrafas, provocando o deslize da garrafa no topo (46). Esta especificado que o
angulo de inclinagdo de uma garrafa deve estar compreendido entre 10 a 20°. No entanto,
existem outros fatores igualmente importantes para a lubricidade de uma garrafa, como a
temperatura de aplicagdo do tratamento, que influencia a sua adeséo a garrafa e a distribuicdo
da aplicacdo, devendo existir pequenos pontos na garrafa sem tratamento de modo a garantir

0 atrito da mesma.
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Figura 42: Imagem representativa de uma mesa de inclinagdo utilizada para determinar a
lubricidade de uma garrafa. Retirado de referéncia (46).

A garrafa P25 aligeirada da Vidrala, utilizada no primeiro ensaio industrial apresentava
um angulo de inclinacdo de cerca de 18,4°. No entanto, este angulo demonstrou uma
quantidade de tratamento de superficie a frio insuficiente, que levou ao atrito entre as
garrafas e as calhas dos transportadores, provando a queda de garrafas e interrupcbes na
linha. Além disso, verificou-se também que a recartilha no fundo das garrafas era estreita e
pouco vincada, o que pode também ter influenciado a estabilidade da garrafa aligeirada.

Por estas razdes decidiu-se proceder a uma nova producgéo de garrafas P25 aligeiradas
da Vidrala com duas modifica¢fes, um angulo de inclinagdo menor (13°), isto é, garrafas
com mais tratamento de superficie a frio e com estrias na zona da recartilha mais extensas e
salientes. A Figura 43 demonstra as diferencas na zona da recartilha entre as garrafas P25

aligeiradas obtidas na primeira e na segunda producé&o.

Figura 43: Imagem representativa das zonas de recartilha das garrafas P25 aligeiradas da primeira
producdo (a direita) e da segunda producéo (& esquerda).
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No segundo ensaio realizado com este tipo de garrafa foram avaliados 0s mesmos
parametros que no primeiro ensaio, que estdo expressos na Tabela 18 e cujos resultados

foram positivos.

Tabela 18: Parametros analisados e respetivos resultados obtidos, durante os ensaios de enchimento
da garrafa P25 aligeirada verde, produzida pela Vidrala.

P O ofo O 10 O A0 O
Rejeicdo de garrafas nos inspetores de vazio OK OK
Rebentamentos de garrafas na enchedora e capsuladora OK OK
TEI (Tempo de embalagem impréprio) OK OK
Desvios de capsulagem e rotulagem OK OK
Funcionamento dos equipamentos OK OK
Quebras de garrafas ao longo da linha NOK OK

3.2. Analise dos paréametros dimensionais e de resisténcia mecanica da garrafa P25
aligeirada

As garrafas P25 aligeiradas produzidas pela Vidrala também foram sujeitas a
medicBes dimensionais e de resisténcia mecanica, ja que 0 mesmo tipo de vasilhame
produzido por empresas vidreiras distintas pode apresentar algumas diferencas. Neste
caso, ndo foi possivel ter acesso as garrafas P25 atuais da Vidrala, por isso ndo existem
resultados nem discussao relativos a essas garrafas.

A Figura 44 apresenta os resultados obtidos relativamente ao peso e a altura das
garrafas P25 aligeiradas. Obteve-se um peso médio de 155,65 + 0,43 g e uma altura
média de 191,19 + 0,20 mm. Estes valores encontram-se bastante proximos dos valores
alvo, ou seja, 155 g e 192 mm, sendo que as alturas medidas se encontram também dentro
dos limites inferior (190,6) e superior (193,4) estipulados. Comparando estes valores
com os obtidos nas garrafas P25 aligeiradas produzidas pela BA, conclui-se que tanto o

peso como a altura demonstram elevada similaridade.
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Peso Altura
167,00 193,40
166,00 193,20
165,00 193,00
164,00 192,80
163,00 192,60
162,00 192,40
161,00
192,20
160,00
g mm 192,00
159,00
191,80
158,00
157,00 191,60
156100 191,40
155,00 191,20
154,00 191,00
153,00 190,80
152,00 190,60
123 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 12345 6 7 8 910111213 14151617 18 19 20
Garrafa analisada Garrafa analisada
Aligeirada Aligeirada
Unidade: mm | Aligeirada
Unidade: g Aligeirada
Média 191,19
Média 155,65
Desvio padrao 0,20
Desvio padrdo 0,43
Maximo 192,73
Maximo 156,62 —
Minimo 191,93
Minimo 155,04
Altura alvo 192
Peso alvo 155
LIE 190,6
LSE 193,4

Figura 44: RepresentacOes gréaficas do peso (a esquerda) e da altura (a direita) das garrafas P25
aligeiradas analisadas. Cada grafico é acompanhado por uma tabela de dados estatisticos
relevantes, sendo que na tabela relativa a altura séo indicados os limites inferior (LIE) e superior
(LSE) estabelecidos.

Relativamente aos diametros externos e as espessuras, 0s valores determinados estéo
expressos na Tabela 18. Obteve-se um diametro médio de 57,3 £ 0,1 mm na ZCS e de 57,9
+ 0,2 mm na ZCI. Apesar destes diametros estarem dentro dos limites inferior (56,8 mm) e
superior (59,2 mm) estabelecidos, verificou-se uma ligeira diferenca entre o didmetro nas
duas zonas, ZCS e ZCl, de cerca de 0,6 mm, que pode ser devida a erros de medicdo e/ou
desajustes no molde de producdo. Comparativamente as garrafas do mesmo modelo
produzidas pela BA, detetou-se uma variacédo significativa nos diametros médios da ZCS,
existindo uma variagéo de cerca de 0,9 mm entre as garrafas produzidas pelas duas empresas
vidreiras. As unidades fabris distintas, com pequenas variagfes ao longo da linha de
producdo e com moldes diversos, pode estar na base desta ocorréncia.

Por outro lado, registaram-se espessuras minimas medias de 1,4 £ 0,1 mmna ZCSe 1,6
+ 0,2 mm na ZClI. Estes valores sdo superiores a 1 mm de espessura, que é o valor minimo

admitido nas zonas de contacto. N&o é possivel estabelecer uma comparacdo da espessura
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destas garrafas com as produzidas pela BA, uma vez que nestas Gltimas foi aplicado o

método de medigdo numérico, ao invés do modo gréafico.

Tabela 19: Valores obtidos na determinacdo dos diametros externos, das espessuras e da
distribuicéo do vidro da garrafa P25 aligeirada verde. As medic@es foram efetuadas em duas zonas
de cada garrafa: ZCS (zona de contacto superior) e ZCl (zona de contacto inferior). Apresentam-se
as médias, os desvios padrao, os valores maximos e minimos medidos em cada zona, o himero de
amostras analisadas, os valores alvo e os limites inferior (LIE) e superior (LSE) estabelecidos.

Garrafa P25 verde aligeirada

Parametros
dimensionais
Diametros externos (mm) ‘ Espessuras (mm) Distribui¢do do vidro
Média 57,3 57,9 1,4 1,6 1,5 1,6
Desvio padrdo 0,1 0,2 0,1 0,2 0,1 0,3
Maximo 57,4 58,3 1,6 1,9 - -
Minimo 57,1 57,5 1,3 1,3 - -
Nldmero de amostras 20 20 20
Alvo 58,0 Até 1,8
LIE 56,8 21 - -
LSE 59,2 - -

A semelhanca do que foi realizado com as outras garrafas testadas, a resisténcia a pressao
interna e ao choque térmico também foram avaliados, cujos resultados estdo descritos na
Tabela 19. A garrafa P25 aligeirada da Vidrala indicou uma resisténcia média a pressdo
interna de 27,1 + 6,0 kgf/cm? e ndo foram registadas quebras aquando do teste de choque
térmico. Estes resultados estdo de acordo com o expectavel, embora no caso da resisténcia a
pressdo interna, a média destas garrafas seja ligeiramente inferior & média obtida para as
garrafas P25 da BA (34,9 + 5,9 kgf/cm? para a garrafa verde e 31,9 + 5,9 kgf/cm? para a
garrafa branca). Esta situacdo pode ser explicada pela maior intensidade e frequéncia de
impactos que as garrafas da Vidrala possam ter sido sujeitas antes da realizagdo do teste,
gerando um maior numero de microfissuras e consequentemente diminuindo a sua
resisténcia a presséo interna. Ressalva-se que ndo foram facultados resultados dos testes de
resisténcia ao impacto executados pela Vidrala, por isso estes ndo sdo apresentados nem

discutidos nesta dissertagéo.
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Tabela 20: Valores obtidos na determinacédo da resisténcia, das garrafas P25 aligeiradas, a pressdo

interna e ao choque térmico.

Média 27,1 0 quebras
Desvio padrdo 6,0 -
Maximo 37,0 -
Minimo 17,7 -
Numero de amostras 20 24
Tolerancia >10 0 quebras

Por fim, a Tabela 20 exprime os resultados obtidos na determinacéo de alguns parametros

de enchimento. O volume de liquido, a capacidade total e 0 espaco de cabeca apresentam
valores médios de cerca de 256,22 + 1,70 mL, 264,77 + 1,03 mL e 3,23 + 0,47%,

respetivamente. Os trés valores referidos séo inferiores aos obtidos para as garrafas P25

aligeiradas, verdes e brancas, da BA, o que evidencia que a garrafa da Vidrala tem uma

capacidade total menor, cerca de 3 ou 4 mL, o que tem impacto direto no volume de liquido

acondicionado no interior da garrafa e na percentagem de espago de cabega. Salvo a

percentagem de espaco de cabeca, que apresenta um valor cerca de 2 vezes inferior ao valor

recomendado, os outros parametros analisados, estdo em conformidade com os limites

inferior e superior estabelecidos.
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Tabela 21: Valores obtidos na determinagdo de parametros de enchimento das garrafas P25
aligeiradas: volume de liquido, capacidade total e espaco de cabeca.

Outro
Média 256,22 264,77 3,23
Desvio padrdo 1,70 1,03 0,47
Maximo 258,67 266,67 4,75
Minimo 252,56 261,76 2,56
Numero de amostras 24

Alvo 250 267 6,8

LIE 244 261 -

LSE 256 273 -

4. Impacto ambiental da reducao de peso das garrafas em estudo

Tal como foi explicado no capitulo Ill: Metodologias desenvolvidas, pretendeu-se
avaliar o impacto que a reducdo de 5 g no peso das garrafas de vidro de SB20 e P25 teria no
meio ambiente, relativamente ao consumo energético e a emissdao de CO,. Para isso
considerou-se as seguintes informagoes:

e Seranecessario produzir 74 milhdes de garrafas P25 verde, 26 milhdes de garrafas P25
branca e 255 milhdes de garrafas SB20, de modo a cumprir com as encomendas exigidas
pelos clientes do SBG em 2019.

e Nos primeiros quatro meses de 2019, verificou-se um consumo energético de 908 kcal
por tonelada de vidro fundido e uma emisséo de 0,29 toneladas de CO, por cada tonelada
de vidro fundido. Projetou-se 0s mesmos racios para os restantes meses de 2019.

Recorrendo as férmulas enunciadas no final do capitulo I11: Metodologias desenvolvidas
e a partir das consideragdes anteriores, obteve-se 0s seguintes resultados:

e Reducdo de 3,35% de kcal consumidas/ tonelada de vidro fundido (consumo
energético);

e Redugéo de 3,35% de toneladas CO2 emitido/ tonelada de vidro fundido (emissao
de CO).
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e Poupanca de 1775 toneladas de vidro produzido em 2019, com a implementagéo

das garrafas aligeiradas SB20 e P25.
Estes resultados demonstram os efeitos ambientais positivos que a reducgdo de peso em
garrafas de vidro pode gerar, reduzindo o impacto ambiental que a producéo destes produtos
acarreta. Os valores obtidos estdo em conformidade com a percentagem de reducdo de vidro

a que cada garrafa foi sujeita, correspondendo a 3% do peso total das garrafas atuais.

5. Atualizacdo do caderno de encargos

O caderno de encargos do SBG é um documento que contém um conjunto de orientacdes,
obrigacGes e condigdes técnicas que os fornecedores das garrafas de vidro devem seguir
durante o processo produtivo e de transporte das embalagens até ao cliente. Dado que este
caderno ndo era devidamente atualizado h& algum tempo e como foram sendo efetuadas
alteracOes nas garrafas SB20 e P25, nomeadamente em relagdo ao seu peso, achou-se
pertinente a revisdo e melhoramento do mesmo. Foram modificados temas que englobam as
especificacbes técnicas do material, desde parametros dimensionais, de resisténcia e de
tratamento de superficie. O documento atualizado encontra-se em andlise para posterior

aprovacao pelo departamento de Qualidade, Ambiente e Segurancga do SBG.

6. Elaboracao de instrucao de trabalho (IT) para aprovacao de uma
garrafa de vidro com reducio de peso

A 1SO 9001 é um Sistema de Gestdo de Qualidade (SGQ) concebido para as empresas
melhorarem 0 seu desempenho, garantido a otimizacdo dos Seus processos e o
desenvolvimento de produtos de elevada qualidade. Um dos documentos importantes da 1ISO
9001 é a instrucdo de trabalho (IT), que contém a descricdo do modo correto de executar
uma determinada atividade. Dado que ndo existia nenhuma IT no SBG para aprovacgéo de
uma garrafa sujeita a redugéo de peso, considerou-se relevante a sua elaboragédo. A versao

atual desta referida IT pode ser consultada nos Anexos desta dissertagéo.
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1. Conclusodes
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1. Conclusoes

Nesta dissertacdo foi proposto analisar o impacto que a reducéo de peso em garrafas de
vidro teria nas suas propriedades mecanicas, influenciando diretamente a performance das
linhas de enchimento e do transporte do SBG. Decorrida a realizacdo de ensaios industriais
e de transporte, complementados com a determinacdo de alguns parametros dimensionais e
de resisténcia mecanica, para ambos os tipos de vasilhame estudados, SB20 e P25, conclui-
se que 0s objetivos do projeto foram atingidos.

A garrafa SB20 aligeirada produzida pela BA demonstrou resultados positivos, quer nos
ensaios industriais, quer nos ensaios de transporte. Apesar de nos dois primeiros ensaios
industriais, nas linhas 5 e 2 da unidade de Lega do Balio, se terem verificado quebras no
despaletizador superiores ao esperado, constatou-se que isso seria devido a repaletizacdo no
equipamento semi-automatico, que originou paletes desalinhadas e potenciou a queda de
garrafas nas linhas. Com a utilizacdo de um paletizador automatico no fornecedor, a queda
de garrafas na linha, principalmente no despaletizador, diminuiu significativamente. Em
relacdo aos parametros determinados, verificou-se que todas as especificacdes técnicas
exigidas foram cumpridas. Deste modo, a garrafa SB20 aligeirada demonstrou que possui
todas as caracteristicas dimensionais e de resisténcia mecénica essenciais ao eficiente
embalamento e distribuicdo de cerveja. No entanto, esta garrafa ainda ndo foi aprovada
oficialmente pelo SBG, uma vez que se aguarda a realizacdo de mais ensaios de transporte,
nomeadamente para o exigente mercado chinés. O transporte de produto acabado para a
China apresenta varios desafios, devido sobretudo a duracéo do transporte e as varia¢oes de
temperatura a que o produto € sujeito.

Do mesmo modo, a garrafa P25 aligeirada, verde e branca, produzida pela BA apresentou
resultados favoraveis. Ndo se verificaram quebras anormais de garrafas nos ensaios
industriais e de transporte e todos os parametros medidos estavam de acordo com 0s critérios
estipulados. Assim sendo, esta garrafa ja foi alvo de aprovacéo pelo SBG, estando a ser usada
nas linhas de enchimento de Pedras Salgadas e encontra-se disponivel no mercado, em
substituicdo da garrafa P25 atual. O mesmo se verifica com a garrafa P25 verde aligeirada,
fabricada pela Vidrala, que dado os resultados positivos em todos os parametros analisados,

foi aprovada e disponibilizada no mercado.
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Para terminar, € importante salientar que a reducéo de vidro numa garrafa ndo pode ser
aplicada continuamente. Mesmo que todas as especificacBes, definidas pelas industrias
vidreiras e pelas empresas alimentares, sejam cumpridas e, teoricamente uma garrafa
aligeirada ofereca uma resisténcia mecanica elevada e semelhante as garrafas sem reducao
de peso, ndo existem garantias absolutas de que essa garrafa tenha um comportamento
eficiente nas linhas de enchimento e durante o transporte. E necessaria uma avaliagio
integral dos varios fatores que podem influenciar a resisténcia de uma garrafa e ¢
indispensavel a realizacdo de ensaios praticos, que permitam perceber a performance da
garrafa durante as vérias fases de enchimento e distribuicdo. Para além disso, o
acompanhamento da garrafa ndo deve ser s6 aplicado no inicio da sua implementacdo, mas
deve ser seguido ao longo de um periodo de tempo extenso, uma vez gue No COMeGo 0S
processos de producdo e enchimento sdo bastante controlados e feitos em menor escala.
Adicionalmente, considerando que se trata de um material cuja funcdo é armazenar e
proteger um produto alimentar, devem ser tomadas precaucfes acrescidas, de forma a
garantir acima de tudo a seguranca e satisfacdo do cliente.

Posto isto, a implementacdo de uma garrafa de vidro aligeirada numa empresa alimentar
é uma acgdo a considerar quando se pretende reduzir os custos e o impacto ambiental dos seus
processos. Porém, devem ser estudados e tomados em consideracdo todos os fatores que

influenciam a eficacia de uma embalagem alimentar.

2. Trabalhos futuros

Futuramente, existem varias acdes que devem ser aplicadas no sentido de oferecer uma
melhoria continua dos processos do SBG.

Por um lado, as canulas das linhas 1 e 2 da unidade de Pedras Salgadas devem ser
substituidas por canulas ajustadas ao nivel de enchimento das garrafas P25 aligeiradas, que
neste caso corresponde a 45 mm. As novas canulas irdo permitir que sejam colocados no
interior de cada garrafa cerca de 250 mL de produto, que é o valor que esta estipulado na
descricdo técnica do produto, ao invés dos 257 mL que estdo neste momento a ser fornecidos
ao consumidor. Esta acdo trard vantagens em termos de poupanca de custos ao SBG.

Por outro lado, pretende-se terminar 0s ensaios necessarios & aprovacao oficial das
garrafas aligeiradas SB20 da BA e P25 da Vidrala. Tal como foi explicado anteriormente, o

processo de implementacdo de uma garrafa aligeirada numa empresa alimentar deve ser
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acompanhado durante um periodo consideravel. Assim, numa perspetiva futura, o SBG deve
continuar a monitorizar de perto o enchimento e distribuicdo das garrafas aligeiradas
implementadas, tendo em atencdo quebras anormais destas garrafas, quer na linha quer em
produto acabado, bem como a existéncia de problemas no funcionamento dos equipamentos,
possivelmente causados por estas garrafas.

Por ultimo, o SBG ambiciona estender a reducdo de peso de garrafas de vidro a outros
tipos de vasilhame, como é o caso das garrafas de vidro de Super Bock TP 25 cL e Super
Bock TP 33 cL, contribuindo em larga escala para a reducdo do seu impacto ambiental e

dispéndio econémico.
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1. Objetivo e Campo de Aplicacéo

Definir as fases principais de um processo de aprovacgéo de reducéo de peso numa garrafa de vidro.

Deve ser aplicado sempre que se proceder a alteracéo e implementacao de uma garrafa de vidro

aligeirada.

2. Responsabilidades

Compete ao responsavel pela area do vidro dos Servigos Técnicos acompanhar ou executar as

tarefas previstas nesta Instrugéo de Trabalho e em caso de anomalias, a resolucdo de problemas.

3. Descricao

Fases de aprovacéo de garrafa de vidro com reducéo de peso

Reunido com empresa fornecedora da garrafa de vidro a ser
1 Briefing com sujeita a reducéo de peso: Decisdo da percentagem de
fornecedor reducdo a efetuar e solicitacdo do desenho técnico e da ficha
de paletizacao.
Avaliagédo dos documentos propostos pelo fornecedor,
Verificagdo e verificapd_o asua conf_ormidade com as normas Iggz_iis
2 aprovacdo de desenho (carac_tgrlstlcas dimensionais e _d_e reS|stenC|a_mecan|ca).
. " Adicionalmente, deve-se verificar a necessidade de
tecnico (_5 f|ct1a de alteracdes na linha de enchimento e nas embalagens
paletizac&o secundarias. Em caso de irregularidades, solicitar a revisao
dos documentos pelo fornecedor.
Realizacdo de ensaio industrial reduzido numa linha de
Ensaio industrial enchimento, com as primeiras garrafas aligeiradas produzidas
reduzido e avaliacdo atravé_s (je molde prot6tipo. Procura por eventuais anomalias,
3 i GEEEE BeE U CEs principalmente na rotulagem e embalamento. Usar um
9 . P conjunto de garrafas aligeiradas para controlo de parametros
a partir d’e' molde dimensionais (peso, altura, diametros, espessuras e volume
prototipo liquido). Em caso de irregularidades, informar o fornecedor e
solicitar alteracéo das caracteristicas em causa.
Acompanhamento da | Acompanhamento presencial da primeira producéo da garrafa
4 primeira producéo de aligeirada nas instalagdes do fornecedor. Em caso de
garrafas a partir de impossibilidade de estar presente, solicitar e verificar os
molde final resultados do controlo realizado habitualmente.
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Ensaios industriais
com garrafas
aligeiradas finais

Acompanhamento presencial do enchimento de produto com a
garrafa aligeirada nas linhas do SBG, tendo em aten¢do os
seguintes aspetos:

e Quebra de garrafas em pontos estratégicos da linha,
nomeadamente despaletizador, enchedora/capsuladora,
pasteurizador e rotuladora/embaladora. Distribui¢cdo de
baldes ao longo da linha, para recolha dos fragmentos de
garrafas partidas, em cada um dos pontos estratégicos.
Célculo da percentagem de quebra a partir do peso de cada
balde e do numero de garrafas que entraram na linha
durante o enchimento em andlise.

¢ Rejeicao nos inspetores de vazio

¢ Rebentamentos na enchedora/capsuladora

e TEI (Tempo de embalagem improprio)

¢ Desvios de capsulagem e rotulagem

¢ Funcionamento dos equipamentos da linha

De modo a perceber se os resultados obtidos estéo dentro do
esperado, é de elevada pertinéncia a realizacéo de ensaios
industriais com a garrafa inicial (sem reducéo de peso).

Ensaios de transporte
com garrafas
aligeiradas finais

Realizacdo de ensaios de transporte de paletes de produto
acabado (~10 paletes) com a garrafa aligeirada. Transportar as
paletes desde o local de enchimento até uma outra unidade do
SBG, onde estas devem ser inspecionadas visualmente quanto

a existéncia de garrafas partidas ou de caixas/packs
danificados. Sem necessidade de desfardamento da palete,
excetuando se existe suspeita de quebras.

Anélise de parametros
dimensionais da
garrafa aligeirada final

Realizacdo de medi¢des dimensionais na garrafa aligeirada
produzida a partir do molde final. Usar um conjunto significativo
de garrafas para proceder a analise de pardmetros como peso,
altura, diametros, espessuras, volume liquido, capacidade total

e espaco de cabega (se aplicavel). Executar as mesmas
medicdes com a garrafa inicial (sem redugéo de peso) para
servir de comparagéo.

Analise de parametros
de resisténcia
mecéanica da garrafa
aligeirada final

Realizacao de medicdes de resisténcia mecanica na garrafa
aligeirada produzida a partir do molde final. Usar um conjunto
significativo de garrafas para proceder a andlise da resisténcia

a pressao interna, ao impacto, ao choque térmico e a carga

vertical. Executar as mesmas medi¢cdes com a garrafa inicial

(sem reducéo de peso) para servir de comparacao.

Aprovacao final da
garrafa aligeirada

Verificacdo se todos os pardmetros analisados se encontram
em conformidade com os limites especificados. Elaboragéo de
um relatério final de aprovacao da garrafa aligeirada, com os
resultados e conclus6es obtidas.




