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Resumo

O consumo de agua engarrafada tem vindo a aumentar em todo o mundo. De forma a reduzir
desperdicios e consumos energéticos é essencial perceber como certos parametros na producdo de
garrafas de PET influenciam o produto final. As garrafas sédo geralmente produzidas por Sopro, a partir
de pré-formas previamente fabricadas por moldagédo por injecdo, que sdo posteriormente aquecidas e
sopradas para um molde, produzindo a garrafa.

Com o objetivo de otimizar o processo de produgdo, a Logoplaste (Cascais) propds este estudo,
procurando novas formas para reduzir consumos e desperdicios. Foram assim estudados diversos tipos
de garrafa e pré-formas, com diferentes geometrias, pesos e composic¢des. Durante o estudo, a poténcia
do forno foi alterada com o objetivo de entender a influéncia deste pardmetro de producéo na distribuicao
de material do produto final. Por outro lado, o processo de aquecimento das pré-formas é
significativamente afetado pela presenca de pigmentos. Assim, de forma a analisar a influéncia deste
efeito na distribuicdo da espessura no produto final, foram realizados ensaios onde se variou o pigmento
ou o0s corantes, bem como a poténcia do forno, em garrafas com geometrias e pesos iguais. Com recurso
a DSC foi estudada a relagdo entre a cristalinidade e o corante de duas garrafas com pré-formas iguais.
Por fim, foram ainda comparadas garrafas iguais produzidas em ambiente laboratorial e industrial,
procurando-se comparar os perfis de temperatura das pré-formas e a distribuicdo de material nas
garrafas.

Termos chave: PET, Inje¢do-Sopro, Pigmentos, Otimizacdo, Espessura

Vi



VI



Abstract

The consumption of bottled water is on the rise all around the world. To reduce waste and energy
consumption it is essential to understand how certain parameters in the production process of PET
bottles, affect the final product. Bottles are generally produced by Blow Molding, first raw material is
injected forming preforms, these will be reheated and blown into a mold to form a bottle.

In order to optimize the production process, Logoplaste (Cascais) proposed this study, to find
new ways to reduce consumptions and waste. Various bottle types and preforms were studied with
different geometries, weight and chemical composition. During the study, the oven power was changed
to understand the influence of this parameter in the distribution of the material in the final product. The
use of pigments has a significant impact on the reheating of the preforms. In order to study this effect
on the material distribution tests were made were the oven power and the pigment was changed in bottles
with the same geometry and weight. Using the DSC technique, the relationship between crystallinity the
dye between two identical bottles and using the same preform, aside from the pigment was studied.
Finally, similar bottles were made in a laboratory and in a factory to compare the temperature profile of
the preforms.

Keywords: PET, Injection Stretch Blow Molding, Thickness, Pigment, Optimization
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1. Introducédo teodrica

1.1. Enquadramento

A proposta de tema para esta dissertacdo partiu da Logoplaste (Cascais), com o objetivo
de otimizar o seu processo de producdo de garrafas, procurando novas formas para reduzir
consumos energéticos e desperdicios, para 0 que é necessario compreender melhor todo o
processo por trds da producédo de garrafas de plastico.

A influéncia dos pardmetros do forno seré estudada através de alteracGes nas temperaturas
de producéo, estabelecendo-se uma relacéo entre os valores obtidos em producdo industrial e os
obtidos em laborat6rio, onde o ambiente é menos controlado e é normal obter oscilacbes nos
valores de certos parametros. Para além destes, serdo ainda ensaiadas diferentes formulagdes,
fundamentalmente atraves da incorporagdo de pigmento e diferentes geometrias de garrafa.

Anualmente sdo consumidos cerca de 1.5 milhdes de barris de petrdleo, suficiente para
alimentar 100000 veiculos durante um ano, s6 para a producdo de garrafas de agua, a que se
somam os combustiveis fosseis utilizados para a produgdo da energia necessaria para 0 processo
de fabrico. Tendo em conta que o consumo de agua engarrafada aumentou 5 vezes entre 1997 e
2002 os impactos ao nivel ambiental sdo bastante elevados [1] .

U.S. Bottled Water Sales, Million Gallons per Year

Million Gallons per Year
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(Data from the U.S. Department of Agriculture Economic Research

Figura 1.7 - Evolugdo do consumo de dgua engarrafada
Fonte: World Economic Forum®

Dados mais recentes apontam para um crescimento anual médio de 6,2% no consumo de
garrafas de plastico entre 2008 e 2013 [2]. Globalmente foram produzidas 389 bilides de garrafas
de Polietileno Tereftlato (PET) em 2010 [3] que representam 6,9% do plastico produzido
mundialmente [2]. De forma a otimizar o processo de producdo € necessario compreender de que
forma cada parametro afeta o produto final como forma de reduzir desperdicios e reduzir
consumos energéticos sem comprometer a qualidade final do produto.

! Disponivel em: https://www.weforum.org/agenda/2015/09/should-we-drink-bottled-water/ Acesso em Dez. 2017
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1.2. Materiais poliméricos

N

Os polimeros podem ser divididos em 3 categorias quanto a sua estrutura fisica:
elastomeros, termoendureciveis e termoplasticos.

Os elastomeros sdo capazes de exibir grandes alongamentos reversiveis quando sao
aplicadas pequenas tensbes demonstrando um comportamento elastico. A presenca de alguns
pontos de reticulacdo € o que permite a estrutura sofrer deformacdes e voltar ao seu estado
original. Os pontos de reticulacdo sdo ligacdes covalentes entre as cadeias poliméricas originados
por um processo de crosslinking ou ligacdo cruzada, que é promovido pela presenca de agentes
reticulantes. Quando expostos a um aumento de temperatura estes ndo fundem sofrendo antes
uma degradacdo da cadeia polimérica o que impossibilita o reprocessamento do polimero [4].

Os termoendureciveis apresentam geralmente uma boa estabilidade dimensional devido
ao elevado numero de pontos de reticulagdo que favorecem a coesdo entre cadeias tornando o
polimero mais rigido [4] e com uma menor capacidade de deformagéo. Tal como no caso anterior,
e por maioria de razdo, estes polimeros ndo podem ser refundidos.

Os termoplésticos ndo apresentam pontos de reticulagdo entre as suas cadeias
entrelacadas, a coesdo estrutural é gerada por forgas de Van der Waal e fracas atragOes entre as
moléculas, para além dos proprios entrelagamentos. A auséncia de pontos de reticulagdo permite
a este tipo de polimeros apresentar diferentes graus de flexibilidade, que dependem da sua
estrutura quimica, o mesmo acontecendo relativamente a resisténcia ao impacto [4]. Estes sdo
100% reciclaveis podendo ser fundidos varias vezes sem perder as suas propriedades [5]. Os
termoplésticos sdo os polimeros mais utilizados na producdo de garrafas devido as suas
propriedades, capacidade de reutilizacdo e condi¢Ges de processamento.

Thermoplastic Elastomer Thermoset

Figura 1.2 - Estruturas poliméricas

Fonte: TutorVista?

1.3. Polietileno tereftalato (PET)

O PET, foi inicialmente concebido para a producéo de fibras téxteis de grande resisténcia
a humidade, depois comegou a ser usado em filmes bio orientados e, mais recentemente, é
principalmente utilizado na producdo de garrafas para area alimentar devido as suas propriedades,
tanto quimicas como fisicas, que o tornam ideal para estar em contacto com alimentos, além de
ser facilmente processado.

2 Disponivel em: http://chemistry.tutorvista.com/analytical-chemistry/thermoplastic-polymers.html Acesso em Jan.
2018
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O PET € um copolimero, semi-cristalino, obtido pela reacéo de policondensacéo entre
dois monomeros, Acido Teraftalico (TPA), em estado liquido, e Etilenoglicol (EG), com a
consequente libertacdo de H,O.
Ol — |0 T
We.oll
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Figura 1.3 - Unidade repetitiva de PET onde: 1 - Etileno - fornece flexibilidade a estrutura; 2 - Ester - responsavel pela

natureza polar; 3 - Anel benzénico - torna a estrutura mais resistente; 4 - Grupo Tereftalato — Conjugacao do ester com
0 anel benzénico.

A temperaturas suficientemente baixas, todos os polimeros sdo soélidos rigidos [6], no
entanto a medida que a temperatura aumenta é obtida energia térmica suficiente para permitir que
as cadeias se movam livremente e se comportem como um liquido viscoso, caso ndo tenha
ocorrido degradacéo das cadeias [4]. A Temperatura de Transigdo Vitrea (Tg) é o ponto acima do
qual, o polimero amolece e se torna tipo borracha, esta é uma temperatura importante pois € a
partir dela que se comecam a verificar diferentes propriedades e o polimero se torna mais
facilmente deformavel e mais ductil [4]. Se o polimero apresentar poucas ramifica¢des ou pontos
de reticulagéo o volume livre do polimero aumenta, o que facilita a mobilidade das moléculas e
reduz a Tg, no entanto os polimeros com muitos pontos de reticulacdo e ramificagcbes tém menos
volume livre originando maiores Tg. [6]. A cristalinidade é também influente no comportamento
do polimero, o PET é composto por fases amorfas e cristalinas, responsaveis pelo comportamento
elastico e por um aumento de resisténcia respetivamente. Estes apresentam Tg, onde as regides
amorfas ganham alguma mobilidade e uma temperatura de fusdo (Tf), que é a temperatura a que
os cristalitos fundem, nas regides cristalinas [6], que marcam a transicdo para o0 estado liquido
[4]. Um polimero de elevada taxa de cristalinidade apresenta tipicamente moléculas que sédo
estaveis quimica e estruturalmente [6] e apenas apresentam Tf, visto que a baixa percentagem de
parte amorfa ndo é suficiente para implicar uma Tg. O PET é um termoplastico, semi-cristalino
que apresenta uma Tg e uma Tf, que rondam os 80 °C e 250°C [7] respetivamente.

1.4. Fabrico de garrafas em PET

O método de processamento mais comum para garrafas de PET é a Moldacdo Sopro
(SBM) ou Injegdo-Sopro, Injection Stretch Blow Molding (ISBM). Este processo € constituido
por duas etapas, na primeira é fabricada uma pré-forma, estruturalmente amorfa, através de
moldacao por Injecdo (IM), que vai ser posteriormente soprada, na segunda etapa, para dar origem
a futura garrafa de PET. A ISBM pode ser realizada por dois processos distintos, conhecidos por
um passo ou dois passos; no primeiro caso todo o processo é conduzido numa s6 maquina, mais
compacta, mas mais cara. No método em dois passos o fabrico da pré-forma é feito numa maquina
de injecdo e o sopro final para o fabrico da garrafa é realizado por moldagéo Sopro (SBM) numa
maquina separada. Embora as dimensdes das duas maquinas, no seu conjunto, sejam superiores
as de um passo o seu preco é menor. Uma das grandes vantagens do processo dois passos € 0
facto de as duas maquinas ndo necessitarem de se encontrar fisicamente no mesmo espagco,
podendo as preformas serem produzidas numa Unica instalacdo que serve vérias maquinas de
sopro, instaladas em diversos locais. Este processo é o mais utilizado em produgdes de grande
escala.



1.4.1. Moldacdo por Injecdo

O processo de IM tem inicio com a dosagem da matéria prima através da tremonha
(alimentador) sob forma de gréos que caem para um cilindro aquecido com um parafuso que vai
transportar 0 material e ajudar na sua fusdo. O material fundido acumula-se na extremidade do
parafuso e é depois injetado para o molde a uma temperatura que depende da matéria prima
utilizada, devendo estar no intervalo entre a Tf e a Temperatura de Degradacdo (Td), que é a
temperatura a partir da qual o polimero se comeca a degradar (a presenca de aditivos pode fazer
variar esses valores). No molde é importante uma rapida distribuicdo do material de forma a
garantir o correto enchimento da cavidade, o fecho do molde é também essencial para evitar que
o material escape pelas falhas entre as jun¢des das pecas. O arrefecimento homogéneo da peca no
molde vai depender da geometria da peca e do correto dimensionamento dos canais de
arrefecimento. Apos a abertura do molde a pré-forma continua o arrefecimento no robd durante 4
ciclos até ser ejetada. Neste caso particular a IM é utilizada para produzir pré-formas que véo ser
posteriormente sopradas para produzir garrafas.

Tremonha— Bandss de Cilindro Placa estacionaria
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Figura 1.4 - Maquina de Injecao
Fonte: mg-chemicals®

A qualidade de um produto injetado depende de alguns pardmetros de producédo
importantes, nomeadamente a temperatura de injecdo, a temperatura do molde, o tempo de
enchimento, o tempo de injecdo, 0 tempo de compactacdo e a pressdo de compactagédo [8]. A
otimizacdo destes pode reduzir o tempo de ciclo e melhorar a qualidade do produto, no entanto, a
maior parte destes é regulada por tentativa e erro e é necessario a realizacdo de um estudo de
forma a entender qual a influéncia de cada parametro em cada fase da inje¢do no produto final.
As fases principais onde os pardmetros podem influenciar o produto sdo entdo a Alimentacao,
Plastificacdo, Injecdo e Eje¢do [9].

Alimentacdo: durante esta fase é feita a dosagem da matéria prima e dos aditivos, liquidos ou
solidos; a introdugdo destes nesta fase garante uma boa homogeneizagdo de aditivos no final da
producdo. A alimentacdo faz a transicdo entre o silo (de armazenagem do polimero) ou a
embalagem onde o polimero se encontra (caso em que ndo € utilizado silo) e o cilindro para a
fuséo.

Plastificagdo: o cilindro possui um parafuso que serve para fundir os granulos e transporta-los
ao longo do cilindro até ao bico de injegdo. Em contacto com o cilindro existem bandas de
aquecimento que ajudam a fundir os granulos, sendo que cerca de 80% da temperatura necessaria
para a fusdo é gerada pela fric¢do produzida entre os granulos e a parede do cilindro durante o
transporte do material ao longo do fuso.

Injecdo: O cilindro encontra-se acoplado ao molde, para o qual o fundido vai ser injetado e onde
vai arrefecer e tomar a forma pretendida. E necessario garantir que o molde é bem fechado de
forma a suportar as pressfes envolvidas durante o processo de injecdo e prevenir fugas ou uma
ma distribuicdo do material dentro do molde. Um pardmetro importante a ter em consideragéo é
a velocidade de injecdo, é necessario manter um fluxo de material a entrar no molde constante de
forma a garantir uma boa distribuigdo no interior e uma solidificagdo homogénea no interior do

3 Disponivel em: http://www.mg-chemicals.com.br/pt/manuais-tecnicos/203 Acesso em Set. 2017.
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molde. De forma a regular o arrefecimento do material no interior do molde corre agua fria,
permitindo controlar algumas propriedades da forma pretendida.

Ejecdo: apos a solidificacdo do material no interior do molde este é aberto e o produto é retirado
por pistdes ou um jato de ar pressurizado.

Com o objetivo de otimizar o processamento foram realizados alguns estudos. D’Costa
[1] verificou que o tipo de resina e a cor afetam de forma bastante significativa a variabilidade do
processo de ISBM.

1.4.2. Moldacdo-Sopro

O processo comeca com a colocacdo de pré-formas, previamente produzidas por IM,
numa tremonha onde vao ser transportadas até a rampa de alinhamento, que as organiza
individualmente, até chegarem a roda de alimentacdo. De seguida a roda alinha e orienta o0s
gargalos das pré-formas com uma plataforma rotativa, com um nimero variavel de dedos onde as
pré-formas se encaixam e sdo transportadas até ao forno. Estes dedos exercem um movimento
rotativo engquanto transportam as preformas, o que ajuda a distribuir melhor o calor. No forno o
calor vai ser transferido de trés formas, conducdo, convecgéo e radiacdo [10]. O reaquecimento
da pré-forma no forno é normalmente feito através de radiacdo por infravermelhos onde fileiras
de lampadas de Halogénio proporcionam um aquecimento rapido do polimero

No forno um sistema de ventilagéo faz a transferéncia de calor por conveccao, o que é um
fator bastante relevante na obtencdo do perfil térmico ideal. Seneci et al. [11] demonstraram a
importancia de ter um sistema de ventilagdo robusto no interior do forno que favoreca a
homogeneizagédo do calor no forno para que este penetre para o interior da sec¢do de PET durante
as fases de aquecimento. A temperatura do forno vai agquecer também os dedos, que vao ser
responsaveis pela transferéncia de calor por conducdo, visto que o contacto entre as duas partes
vai promover a transferéncia. O forno é também geralmente acompanhado por um sistema de
arrefecimento de forma a controlar a temperatura da superficie externa da pré-forma, para evitar
cristalizagdo térmica que a iria tornar opaca e mais fragil [12].

J& aquecida a pré-forma é retirada dos dedos com ajuda de pingas que a levam até um
molde aberto, que fecha assim que a pré-forma é colocada no seu interior. No molde existe um
sistema de arrefecimento a dgua para ajudar o material a arrefecer assim que entrar em contacto
com as paredes do recipiente. Apds o fecho do molde um pino de estiramento, previamente
ajustado, é introduzido no interior da pré-forma e desce até quase ao fundo desta [13]. Com o
molde corretamente fechado ocorre entdo um pré sopro que vai estirar a pré-forma radialmente,
formando uma bolha nas zonas mais frageis da pré-forma [10] e vai impedir que o pino toque nas
paredes da pré-forma. Thibault et al. [14] sugeriram que a velocidade do stretching rod, ou pino
de estiramento, pode ser identificada como um pardmetro a manipular de forma a obter um melhor
design para a garrafa. Quando o estiramento estiver concluido a pressao é aumentada para que 0
produto adira as paredes do molde e adquira os detalhes finais. As propriedades reoldgicas do
material durante o processo de inchamento sdo ndo lineares e dependem da temperatura [15].
Depois de arrefecer, 0 molde € aberto e o produto é ejetado para fora do molde.
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Figura 1.5 - Processo de Sopro
Fonte: Robinson Packaging Innovation*

1.4.2.1. Extensao e Deformacdes

O controlo da temperatura na pré-forma é essencial pois diferentes regifes das garrafas
finais tém de ter resisténcias e comportamentos diferentes. As faces da garrafa vdo sofrer um
maior aquecimento e orientacdo ap0s a extensdo, que as vai tornar mais resistentes apds um
arrefecimento répido. As propriedades mecénicas do polimero sdo afetadas pelas condi¢des
iniciais da cristalizagdo, taxa de arrefecimento, pressdo ou presenca de agente nucleantes [16].

O Natural Stretch Ratio (NSR) € o ponto a partir do qual é preciso aumentar a tensdo
para continuar a realizar estiramento adicional. Um bom controlo da distribui¢do da temperatura
no perfil da pré-forma vai assegurar que o material sofre uma boa distribuicdo e vai apresentar
uma espessura homogénea. A transparéncia do produto final é controlada pela temperatura e
velocidade de arrefecimento no molde [13].

A deformacéo eléstica ocorre quando o material submetido a uma tenséo suficientemente
baixa para que a deformacéo seja recuperavel e isto acontece até ao ponto de cedéncia, a partir do
qual se entra numa regido de deformacéo plastica que ndo é recuperavel, e o material sofre um
alongamento sem um aumento da tensdo exercida até ao ponto de NSR, apds este limite é
necessario exercer cada vez mais tensdo de forma a continuar o alongamento.

Strain hardening é um fenémeno que ocorre quando é ultrapassado o ponto de cedéncia
do material devido a continuacdo de aplicacao de uma tensao que vai orientar as cadeias no sentido
da tenséo aplicada, o que vai tornar as zonas estiradas mais opacas devido a reorganizacdo das
cadeias tornando-as mais resistentes no sentido da aplicagdo da tensdo mas mais frageis quando
é aplicada uma tensao perpendicular ao alinhamento [10]. Para melhorar a resisténcia é necessario
realizar uma biorientacdo que orienta as cadeias paralela e perpendicularmente de forma que o
polimero suporte mais tensdes nas duas direcdes perpendiculares

Y

Tensdo

e

/

/

‘ Elongacao ‘ X
Ponto de cedéncia NSR

Grafico 1.1- Relacdo tensdo elongacao, a zona 1 representa a zona de deformacao elastica, a zona 2 e 3 a deformagéo
plastica, na zona 3 é possivel observar o strain hardening onde é cada vez necessaria maior tensao para deformar o

material.

4 Disponivel em: http://robinsonpackaging.com/plastics/injection-stretch-blow-moulding/ Acesso em Set.
2017.
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2. Procedimento Experimental

2.1. Materiais

O polimero utilizado na producéo de garrafas foi maioritariamente Indorama RamaPet
N180 que possui boas propriedades 6ticas e mecanicas, representativas de uma resina de PET
com uma viscosidade intrinseca (IV) de 0.8. Estes Poliéster termoplasticos sdo produzidos por
condensacdo por um processo continuo de polimerizacdo seguida de um processo de
polimerizac&o no estado solido. E geralmente utilizado em recipientes para bebidas carbonatadas,
garrafas de éagua, sumos, cerveja, vinho, embalagens alimentares, produtos de casa e em
aplicagdes farmacéuticas e médicas. Outro polimero utilizado foi NeoPet 80 que é um co-poliéster
PET desenhado para uma grande gama de recipientes de sumos e bebidas, 4gua mineral, bebidas
carbonatadas, leite e 6leo. Tem excelentes propriedades Oticas e boas propriedades mecanicas e
de barreira, apresentando também um baixo nivel de acetaldeido (AA).

O AA é resultante do processo de degradagdo térmica do PET durante a fusdo, sendo
necessario minimizar a sua presenca pois pode alterar o sabor do produto no interior do recipiente
[17][18]. Foram também utilizados alguns aditivos e pigmentos em conjunto com as resinas, que
vao afetar o comportamento do produto final. Estes pigmentos e aditivos estdo aprovados pela
legislagdo da Unido Europeia e U.S. Food and Drug Administration (FDA) para estarem em
contacto com alimentos.

Foram utilizados os pigmentos, Clariant Renol White (White), Colormatrix White Silver
-3 (Pearl), bem como o aditivo Colormatrix Ultimate UV 390-1, que é um filtro contra raios UV
(Clear), e alguns corantes como, Repi Orange Remap 30188 (Dion) e Blue TR Remap 97074.

Tabela 2.1- Propriedades dos materiais utilizados

Propriedades Material Unidades
RAMAPET N180 NeoPET 80

Viscosidade Intrinseca (1V) 0.80 +£0.02 0.80 +£0.02 di/g
Temperatura de Fuséo (Tf) 245 +5 248 +4 c®
Conteldo de Acetaldeido (AA) <1 <1 ppm
Poeiras 0.05 0.05 Wit%
Peso das Pellets 60 =5 58 £5 Pegas/grama
Forma das Pellets Cubicos Granulados esfericos -

Tabela 2.2- Viscosidade dos pigmentos usados

Propriedades Tolerancia (Cps)

Aditivos
Viscosidade a 20 °C (Cps) | Limite superior|Limite inferior

Clariant Renol White - - -
Colormatrix Ultimate UV 390 -1 5000 9000 1000

Colormatrix White Silver -3 9000 14000 4000
Repi Orange Remap 30188 8000 - -
BLUE TR REMAP 97074 2000

2.2. Métodos

O inicio dos testes para medir a influéncia de alteragdo da temperatura de producéo, da
geometria ou da presenca de pigmentos nas garrafas, comeca pela pré-selecao aleatéria das pré-
formas a estudar, sendo que estas foram produzidas em fabricas separadas e ndo foi possivel
controlar o seu processamento. Os testes foram realizados durante ciclos de producéo de garrafas,
desta forma houve a necessidade marcar as pré-formas a serem estudadas numa regido especifica,
igual para todas, para a sua diferenciagdo com as restantes.



Um dos ensaios que foi realizado foi C-RUN (qualificagdo de molde piloto) que é um
conjunto de ensaios pré-definidos em funcéo da aplicacdo da embalagem e que servem para
comparar a performance do design de uma garrafa com a especificacio pré-definida. E utilizado
para monitorizar a influéncia de qualquer pardmetro que seja alterado, desde o molde a
formulacédo (pigmentos, resinas ou aditivos). O ensaio consiste na recolha e analise de X nlmero
de pré-formas, ou garrafas, de 15 em 15 minutos durante uma hora de producéo

As maquinas de sopro utilizadas para os ensaios foram, SIDEL SBO 1 Lab, com
estiramento elétrico, aquecimento preferencial, (onde certas faces vdo ser mais aquecidas que
outras) e convencional (todas as faces sdo igualmente aquecidas) e uma SIDEL SBO 1 50 com
estiramento mecanico e aguecimento convencional. Algumas das garrafas que foram estudadas
eram ovais, caso em que foram produzidas com aquecimento preferencial, outras cilindricas, caso
em que foram produzidas por aquecimento convencional onde ocorre uma distribuicdo
homogénea da temperatura sobre toda superficie da pré-forma.

As pré-formas foram colocadas nos dedos com a marca alinhada a 0° com a entrada do
forno, para garantir que todas entravam no forno com a mesma posi¢do. As duas primeiras
lampadas do forno possuem uma poténcia de 2500 W, as restantes oito 2000 W. A primeira
lampada normalmente esta com a percentagem de funcionamento mais elevada, isto porque a
zona da pré-forma exposta a esta radiacdo € normalmente a zona onde vai ocorrer maior
estiramento de material, logo tem de ser mais aquecida [10]. As lampadas adicionais sdo ajustadas
de acordo com as especificagdes da garrafa desejada. A saida do forno, a pré-forma marcada é
colocada num Thermoscan v2.1, onde um sensor térmico mede a temperatura da face externa e
interna da pré-forma, alinhada a 0° com o sensor, ao longo de todo o seu perfil com um
espacamento de 1 mm por cada ponto.

Ao longo de 1 hora este processo é repetido 6 vezes e as pré-formas sdo alinhadas a 0°
com o sensor. Estas analises e recolhas sao repetidas 5 vezes para contemplar 1 hora de produgdo
para as pré-formas realizadas por aquecimento preferencial. Para aquecimento convencional o
processo € idéntico, sem necessidade de alinhamento.

Tabela 2.3- Nimero de pré-formas White, Pearl e Clear recolhidas durante C-RUN e outros ensaios.

Numero de pré-formas

Tipo de garrafa

Positive Release AL+ +5% AL+ -5%
White 15 3 3
Pearl 15 3 3
Clear 15 3 3

Tabela 2.4- Numero de garrafas MARS 300ml White, Pearl e Clear recolhidas durante C-Run e outros ensaios

Numero de garrafas

Tipo de garrafa

Positive Release

AL+ +5%

AL+-5%

White

25

5

5

Pearl

25

5

5

Clear

25

5

5

Tal como as pré-formas, também foram recolhidas 5 garrafas durante cada intervalo de
tempo do C-RUN, mais tabelas com informacdo sobre outras pré-formas e garrafas estudadas
encontram-se em anexo.

Concluido o ensaio C-RUN alterou-se um dos parametros de producéo, a poténcia geral
do forno foi reduzida e aumentada em 5% relativamente a poténcia padrdo. Os ensaios C-RUN
seguintes sdo idénticos ao anterior, no entanto so € feito um ciclo de 15 minutos para a reducao
de 5% e outros 15 minutos para 0 aumento de 5%.

Todo o processo, C-RUN e alteracéo de parametros, foi realizado para 3 tipos de garrafas
MARS 350 mL onde a Unica diferenca entre elas sdo os aditivos e a taxa de adicdo do mesmo (o
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peso, a pré-forma e a geometria da garrafa final sdo idénticos entre elas), sendo que as condicbes
de processamento sdo também idénticas a exce¢do da poténcia geral do forno e a configuragdo
das lampadas do forno que séo diferentes devido a presenca dos diferentes pigmentos.

Tabela 2.5- Comparacao de parametros em White.

[ white standard [ White +5%

Configuragdes gerais

White -5%

Pré-forma

LGP GB 02-033

LGP GB 02-033

LGP GB 02-033

Peso (g)

25,5

25,5

25,5

Aditivos

Renot White
NT00050166-
MN/S

Renot White
NT00050166-
MN/S

Renot White
NT00050166-
MN/S

Taxa de adigdo

3%

3%

3%

Power Startup - AL2

62%

67%

72%

Temperatura do forno (C°)

64,4

63

73,4

Temperatura da pré-forma (C°)

88,4

91,4

9,3

Co

nfiguragdes do for

no

Ventilagdo

70%

70%

70%.

Configuragdo do aquecimento

Preferential

Preferential

Preferential

Espagamento do forno

38 mm

38 mm

38 mm

Posicdo de aquecimento preferencial

24 mm

24 mm

24 mm

Cadéncia - G/h

800

800

800

Arrefecimento

Temperatura da agua (C°)

o

17

17

Configurag¢bes da vara de estiramento

Diametro da vara de estiramento

14mm|

14 mm

14 mm

Configuragdes do Sopro

Pressdo de Pré-Sopro

8 barsl

8 bars

8 bars

Pressdo de Sopro

39 barsI

39 bars

39 bars

As garrafas Dion 2L e Aguas do Porto, foram produzidas por aquecimento convencional
na SIDEL SBO 1 50 e as garrafas de Aguas de Coimbra foram produzidas numa SIDEL SBO 1
Lab I. Estas garrafas cilindricas foram estudadas para perceber a influéncia dos pesos das pré-
formas, réacios de estiramento e da geometria da garrafa final. Os ensaios realizados seguem o
mesmo formato dos anteriores. As tabelas com as condi¢des de processamento das outras garrafas
estudadas encontram-se presentes em anexo.

As garrafas Luso foram estudadas para comparar as diferencas de processo para obtencdo
de uma “mesma” distribui¢do de espessuras no produto final entre um ambiente em laboratorio e
um industrial. As garrafas produzidas em laboratorio foram processadas na SIDEL SBO 1 50
Universal seguindo ensaios iguais aos anteriormente referidos. As produzidas em ambiente
industrial foram produzidas numa SIDEL UNIVERSAL SBO 10 na fabrica da Vacarica e foi
realizada uma recolha de 6 pré-formas, cujo perfil térmico foi analisado no Thermoscan e foram
recolhidas 6 garrafas durante a producéo, sem alteracdo de parametros.

Para medir a espessura foi utilizado um Magna-Mike model 8000 da Sofranel. E
inicialmente inserida uma pequena esfera metalica no interior da garrafa, seguidamente a
superficie é posta em contacto com a sonda magnética do Magna-Mike. Por efeito de magnetismo
a esfera é atraida para a sonda onde um sensor mede a distancia entre a esfera e a ponta obtendo-
se assim a medida exata da espessura naquele local [19]. Outros métodos de medi¢do envolvem
a utilizacdo de Vernier Calliper [20], ou uma craveira, no entanto os valores nédo sao tao precisos
e é necessario cortar a garrafa para aceder a certos pontos. Cada garrafa foi medida em 9 pontos,
ao longo do perfil de cada face estudada, sendo que um dos pontos era na base e outros em pontos
criticos. A medicdo dos pontos foi conseguida utilizado um graminho Digimatic Heightgage
Absolute da Mitutoyo. O software TopSoft 4 foi utilizado em conjunto com o Magna-Mike para
recolher e converter os valores de espessura medidos para depois serem analisados. Em conjunto
com o software SBM Simulator, desenvolvido pelo Logoplaste Innovation Lab, é possivel prever
os valores teoricos de cada ponto de espessura medido, permitindo assim uma comparagao entre
valores tedricos e 0s valores reais



Figura 2.1 - Método de medicdGo com Magna Mike

Fonte: Mistras Group Hellas ABEE®

O SBM Simulator utiliza um modelo 3D da pré-forma e da garrafa pretendida para simular
a distribuicéo de espessuras ao longo da embalagem e calcular os racios de estiramento em cada
ponto. O célculo é efetuado com recurso a um fator de correcdo (K), sendo este a relagdo entre o
estiramento previsto e a espessura correspondente, num mesmo ponto. De forma a validar os
resultados do software foram comparados os valores de K e de espessuras simulados com os
valores de espessura real. Assim, foi possivel calcular o K real para a espessura medida, com
recurso ao programa.

Para realizar o ensaio de calorimetria diferencial de varrimento (Differential Scanning
Calorimetry) (DSC) foram produzidas na SIDEL SBO 50 Universal 2 tipos de garrafas de Aguas
do Porto. Uma sem pigmento com um peso de 28g e outra com o pigmento BLUE TR REMAP
97074 com 27,5g sob as mesmas condicbes de processamento, sendo que, para cada tipologia
foram recolhidas 3 amostras. Selecionaram-se duas sec¢fes da garrafa, onde o estiramento é
maior, uma na zona superior a 120 mm de altura e outra na inferior a 30 mm, a serem analisadas
por DSC. O corte das secgdes foi realizado por uma maquina de corte térmico da Sidel de 220 V.
Com recurso ao software SBM Simulator foi possivel obter os racios de estiramento destes pontos.

Tabela 2.6 - Rdcios de estiramento da garrafa

Amostra | Secgdo Racios Valores
Specific S.Ratio 6,8069
Pré- Inferior RSR 3,5920
forma ASR 1,8900
Aguas do Specific S.Ratio|  4,7815
Porto | Superior RSR 2,5254
ASR|  1,8900

A andlise de DSC, realizada nos laboratérios do CENIMAT da FCT/UNL, consistiu
primeiramente, na preparagdo da amostragem, recolhendo-se aproximadamente 10,5 mg de cada
amostra, pesadas numa balanga GR-200 da A&D. As amostras foram, posteramente, introduzidas
em cadinhos de aluminio, de aproximadamente 34,5 mg. Estes foram colocados huma maquina
de DSC da Netzsch modelo DSC 204 F1 devidamente selados, juntamente com cadinhos de
referéncia. O ensaio iniciou-se a temperatura ambiente, ambos 0s cadinhos sédo submetidos a uma
taxa de aquecimento de 10°C/min até se atingir cerca de 280 C°, mantendo-se a esta temperatura
durante 3 minutos. Posteriormente, ocorre o arrefecimento a uma taxa de 20°C/min até a
temperatura ambiente, onde permanece durante 5 minutos, finalizando-se a analise. No total
efetuaram-se 12 testes.

5 Disponivel em: http://www.mistrasgroup.gr/products/ultrasonic/ut_thick_magnamike_eng.htm Acesso em Dez.
2017
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3. Resultados e Discussdo

3.1. Estudo do efeito do pigmento

Figura 3.1 - Garrafa MARS Figura 3.2 - Garrafa MARS Figura 3.3 - Garrafa MARS
White Pearl Clear

A andlise ao perfil térmico de trés pré-formas com pigmentos diferentes demonstra a
existéncia de desvios nos perfis de temperatura.

Analise ThermoScan - White/Pearl/Clear
Resina:
. - RAMAPET N180

Pré-forma:
115 25,58
Garrafa:
105 - MARS 350mL
Aditivo:
- 3% Renot White NT00050166-
MN/S
- 1,5% White Silver-3
- UV additive
- ColorMatrix Ultimate-390 PG-
01

95

85

TemperaturaC®

Condigdes:
- Processo Standard

65 White: 7437 W
Pearl: 6900 W Temperatura & saida do forno:
Clear: 7301,4W -White-91,4C

-Pearl - 95,6 C

-Clear-91,7C

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Altura (mm)

—— Tmed White Exterior Standard - --- Tmed White Interior Standard ——— Tmed Pearl Exterior Standard

---- Tmed Pearl Interior Standard Tmed Clear Exterior Standard Tmed Clear Interior Standard
Graéfico 3.1 - Estudo com Thermoscan do efeito dos pigmentos

A maquina utilizada para o sopro das pré-formas possui 2 fornos para uniformizar a
temperatura das pré-formas com pigmento, que aumentam os consumos de poténcia.

E possivel verificar que a temperatura no interior segue um comportamento semelhante,
embora com um valor superior, a temperatura exterior da pré-forma. Entre a pré-forma White e
Pearl é possivel verificar que a poténcia utilizada pelo forno para aquecer as pré-formas é
diferente. As pré-formas de Pearl necessitam de 6900 W para atingir temperaturas que rondam
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0s 97 °C e 0s 106 °C, enquanto as pré-formas White necessitam de 7437 W para atingirem valores
de temperatura compreendidos entre 93 °C e 0s 103 °C.

O calculo da poténcia necessaria para o aguecimento das pré-formas é feito tendo em
conta relagdo da poténcia geral do forno e a poténcia individual de cada ldmpada e a sua respetiva
intensidade, cujos valores podem ser consultados nas Tabelas 5.11 - 5.17 presentes em anexo.

As pré-formas com pigmentos sdo mais dificeis de processar, uma vez que este dificulta
a transferéncia de calor para o interior da pré-forma. A maior parte dos pigmentos possuem
Dioxido de Titanio, TiO, que apresenta o maior valor de Refletancia Solar Total® (RST) [21],
pelo que as pré-formas com pigmentos necessitam geralmente de mais tempo no forno para
garantir que a pré-forma é aquecida no seu interior. Geralmente, as pré-formas sdo aquecidas até
temperaturas elevadas abaixo do anel de transporte e na base, sendo estas as sec¢cdes com maior
tendéncia para acumular material. E possivel verificar nas Tabelas 5.11 - 5.13, presente em anexo
5.4, que estas areas correspondem precisamente a zona do forno onde se encontram as lampadas
com maior poténcia, de 2500 W. Também podemos observar gque as pré-formas com pigmento
tém 9 ldmpadas a funcionar enquanto as Clear (sem pigmento) utilizam apenas 8, sendo a nona
lampada corresponde a zona da base da pré-forma.

Como € observavel no Grafico 3.1 o perfil de temperatura Pearl apresenta valores
superiores quando comparado com os restantes. O pigmento da garrafa Pearl podera conter
particulas metalicas, que apresentam uma condutividade térmica elevada e um RST baixo [21].
Assim, a presenca destas particulas poderd influenciar os valores da temperatura, que atinge
valores superiores com poténcia inferior.

No Gréfico 3.1 é também observado que as garrafas White e Clear apresentam perfis de
temperatura semelhantes, tal como acontece com as poténcias utilizadas no processo de producao.
Algo que, a partida, ndo seria verificado, dado que geralmente os pigmentos opacos requerem
menores cadéncias das maguinas e uma poténcia mais elevada, que pode produzir temperaturas
mais elevadas no seu processamento. A intersec¢do entre janela de processamento do White e do
Clear pode ser a causa da semelhanca dos resultados, tendo o Clear sido processado proximo do
limite superior da janela, e o0 White proximo do limite inferior, onde ambos de intersectam.

Os diferentes perfis térmicos refletem-se numa distribuigdo heterégena do material. De
forma a acompanhar o desenvolvimento da espessura ao longo da garrafa, foi obtido o didmetro
da mesma com recurso ao sofware SolidWorks, nos pontos onde foi medida a espessura.

6 A Refletancia Solar Total é a percentagem de radiagdo solar refletida por um pigmento [21].
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Anilise de Espessura - White/Pearl/Clear

Resina:
- RAMAPET N180

Pré-forma:
1 -255g

Garrafa:
- MARS 350mL

Aditivo:

- 3% Renot White
NT00050166-MN/S

- 1,5% White Silver-3
- UV additive

- ColorMatrix
Ultimate-390 PG-01

Espessura(mm)
Diametro(mm)

Condigdes:

10 - Moldagdo-Sopro
-0°
- Processo Standard

10(

Altura (mm)

Espessura Medida White 91,4 C Espessura Medida Pearl 95,6 C Espessura Medida Clear 91,7 C Seccgao

Grafico 3.2 - Estudo do efeito dos pigmentos na espessura

Foram medidos 8 pontos para cada face da garrafa, tendo estes pontos sido escolhidos de
forma a percorrer o perfil do produto ou pela presenca de algum fator de estudo interessante.
Assim, podem existir regides com maiores ou menores valores de espessura que ndo foram
medidas.

Através da andlise do Gréfico 3.2, observa-se uma reducao da espessura nas zonas onde
a secgdo apresenta didmetros superiores. A maior distancia a que a pré-forma se encontra do
molde, nestas secc¢des, causa um estiramento superior levando a uma reducdo na espessura.

As garrafas White e Pearl apresentam uma espessura no corpo mais reduzida que a obtida
na garrafa Clear. A presencga de pigmentos nas pré-formas dificulta o estiramento nas zonas de
transicdo (abaixo do anel de transporte) e da base da preforma, consequentemente estas garrafas
apresentam uma maior acumulacdo de material nessas regides e reducdo de espessura no resto do
corpo. N&o foi possivel observar claramente a acumulacéo de material nos anéis de acumulagéo
no Gréfico 3.2 pois ndo ocorreu nenhuma medigdo de espessura nessa zona.

A garrafa Clear apresenta um maior valor de espessura ao longo da sua superficie. A falta
de pigmento promove um melhor estiramento do material desde o gargalo até a base da pré-forma,
permitindo que este seja distribuido de forma mais uniforme durante o processamento da garrafa.
Apesar de existirem diferencas nas espessuras nas sec¢oes dos 3 tipos de garrafas, o peso de cada
uma é semelhante. A presenca de pigmento causa um aumento de densidade nas garrafas White e
Pearl.

3.2. Variacdo de poténcia no forno

A poténcia do forno afeta o perfil de temperatura das pré-formas. De forma a estudar a
sua influéncia na distribuicdo de espessuras do produto final foram processadas garrafas com
diferentes composicdes, geometrias e pesos.
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3.2.1. White

Figura 3.4 - Face White 90 graus Figura 3.5 - Face White 0 graus

Andlise Thermoscan: White

Resina:
115,00 e —+ - RAMAPET N180

Rl TN Pré-forma:
o -255g

Garrafa:
- MARS 350mL

Aditivos:
- 3% Renot White
NT00050166-MN/S

Temperatura(C")

Condigdes:

- Moldagdo-Sopro

- -5% Poténcia

- Processo Standard
- +5% Poténcia

Temperatura a saida do
forno:

--5%-88,4C
- Standard - 91,4 C
0 10 20 30 a0 50 60 70 80 90 -+5%-96,8C
Altura (mm)
——-5% Exterior ---- -5% Interior Standard Exterior - --- Standard Interior +5% Exterior ---- +5% Interior

Grafico 3.3 — Anélise de Thermoscan das variacdes de poténcia nas garrafas White

Apos a andlise do Gréfico 3.3 verifica-se um comportamento similar no perfil de
temperatura das trés pré-formas. Como expectavel, o aumento da poténcia, 5% acima do valor
padrdo, causa um aumento de temperatura, tanto no interior como no exterior da pré-forma.

A pré-forma White requer uma poténcia de processamento superiores as restantes, como
é possivel verificar no Gréfico 3.1. A presenca de um pigmento opaco dificulta a transmissdo, no
entanto devido a elevada poténcia aplicada no processamento, seria de esperar que o perfil exterior
de temperatura atingisse valores mais elevados.
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Analise de Espessura - White

12 50 Resina:
- RAMAPET N180
45
Pré-forma:
40 -25.5g
35 Garrafa:
- MARS 350mL
— 30 =
£ £ Aditivos:
w s -Renot White
g - g NTO0050166-MN/S
h 08 Condigdes:
- Moldag&o-Sopro
15 - 5% Poténcia
- Processo
10 Strandard
0.2 - +5% Poténcia
5
0 0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Altura (mm)
—— Espessura expectavel ——Espessura medida +5% 96,8 C
—— Espessura medida -5% 88,4 C -~ Espessura medida Standard 91,4 C

——Secgdo
Grafico 3.4 - Analise do efeito das alteragdes na poténcia na espessura das garrafas White

De acordo com o Gréfico 3.4, a variacdo de poténcia afeta a distribuicdo de material nas
zonas de maior e menor seccao da garrafa, onde se verifica maior variagcdo na geometria. Poténcias
mais elevadas dao origem a perfis de temperatura com valores superiores, como anteriormente
referido. Temperaturas superiores ddo uma maior mobilidade as cadeias poliméricas, pelo que
quando as pré-formas entram em contacto com a parede do molde acumulam material nas regides
de menor seccdo. Por outro lado, com uma redugdo da poténcia e consequente baixa de
temperatura, a mobilidade das cadeias diminui, ocorrendo uma distribuicdo homogénea ao longo
do corpo devido a uma maior acumulagdo de material no fundo e no gargalo gracas a um
estiramento mais diminuto. No entanto, nem sempre se pretende uma distribuicdo homogénea,
diferentes geometrias podem exigir seccdes com espessuras superiores, de forma a conferir uma
maior estabilidade e resisténcia.

3.2.2. Pearl

Figura 3.6 - Face Pearl 90 graus Figura 3.7 - Face Pearl 0 graus
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Temperatura(C’)

-5% Exterior -5% Interior

Andlise Thermoscan - Pearl

40 50

Altura (mm)

Standard Exterior

70

80

Standard Interior

Resina:
- RAMAPET N180

Pré-forma:
25,58

Garrafa:
- MARS 350mL

Aditivos:
- 1,5% White Silver-3

Condigdes:

- Moldagdo-Sopro

- -5% Poténcia

- Processo Standard
- +5% Poténcia

Temperatura & saida do
forno:

--5%-90,6C

- Standard - 95,6 C
-45%-99C

+5% Exterior +5% Interior

Grafico 3.5 - Analise de Thermoscan das variagdes de poténcia nas garrafas Pearl

Os resultados dos perfis de temperatura das pré-formas Pearl apresentam um
comportamento dentro do esperado. O incremento de 5% de poténcia do forno ndo fez variar
significativamente os valores de temperatura. Para as pré-formas Pearl, aquecerem acima de
valores préximos de 105 C° torna-se mais dificil, como é observado no Grafico 3.5, sendo que
para atingir temperaturas mais elevadas é necessario um aumento superior a 5% da poténcia do

forno.

Espessura(mm)

Espessura expectavel
Espessura medida Standard 95,6 C

Anilise de Espessura - Pearl

Resina:
- RAMAPET N180

Pré-forma:
25,58

Garrafa:
- MARS 350mL

Aditivos:
- 1,5% White Silver-3

Condigdes:

- Moldagdo-Sopro

- -5% Poténcia

- Processo Standard

s
Diametro (mm)

15

80 100 120 140 160 180
Altura (mm)

Espessura medida +5% 99 C
——Secgdo

-+5% Poténcia

Espessura medida -5% 90,6 C

Grafico 3.6 - Analise do efeito das alteragdes na poténcia na espessura das garrafas Pearl

As garrafas Pearl, como podemos observar no Gréfico 3.6, apresentam uma distribuicdo
de material que é afetada principalmente por baixas temperaturas, que se verificam ap6s a reducao
da poténcia do forno. Na reducdo de 5% ocorre na base da garrafa uma acumulagao de material,
0 que indica um mau estiramento desta sec¢do. Esta acumulacao vai impedir que o material estire
para outras secgdes. Nas zonas de menor sec¢do, onde se previa uma ocorréncia de maior
acumulacado de material, verifica-se uma reducdo da espessura comparativamente as restantes pré-
formas (padrédo e +5%). Quanto ao aumento da poténcia, este ndo afeta de forma significativa a
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distribuicdo do material, as garrafas Pearl +5% apresentam valores de espessura semelhantes as
garrafas Pearl Standard.

3.2.3. Clear

Figura 3.8 - Face Clear 90 graus Figura 3.9 - Face Clear 0 graus
Analise Thermoscan - Clear Resina:
- RAMAPET N180
115
o R o e Pré-forma:

SRl S 2558

Garrafa:
- MARS 350mlL lite

Aditivos:

- UV additive

- ColorMatrix Ultimate-390
PG-01

95

85

Temperatura(C’)

Condigdes:

- Moldagdo-Sopro

- -5% Poténcia

- Processo Standard
- +5% Poténcia

75

Temperatura a saida do

65
forno:
--5%-88,4C
- Standard -91,7C

55 -+5%-94,5C

4] 10 20 30 40 50 60 70 a0 90
Altura (mm)
———-5% Exterior ---- -5% Interior Standard Exterior Standard Interior +5% Exterior ---- +5% Interior

Grafico 3.7 - Analise de Thermoscan das variacdes de poténcia nas garrafas Clear

Os valores obtidos para os perfis apresentam comportamentos e valores dentro do
expectavel. As pré-formas Clear apresentam um aditivo bloqueador de raios UV que ndo
apresenta uma influéncia significativa no perfil térmico ou na distribuicdo de material.

Durante a medic¢do do perfil térmico da pré-forma Clear houve um erro de medicdo, a
nivel instrumental, no qual foram ignorados os 5 primeiros pontos, nao tendo sido registados. Os

pontos em falta, na regido do gargalo, ndo afetam o resultado final visto que valores restantes se
apresentam dentro do esperado.
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Anidlise de Espessura - Clear
Resina:
12 so - RAMAPET N180

Pré-forma:
-25,5g

Garrafa:
- MARS 350mLlite

Aditivos:
20 - UV additive
ColorMatrix
Ultimate-390 PG-01

Espessura({mm)
s
bl
Diametro (mm)

Condigdes:

20 - Moldagdo-Sopro
--5% Poténcia

15 - Processo Standard

- +5% Poténcia

02

o0 o
0 20 a0 60 20 100 120 140 160 180
Altura (mm)
Espessura medida +5% 94,5 C

Espessura expectavel Espessura medida -5% 88,4 C Espessura medida Standard 91,7 C Secgdo

Grafico 3.8 - Analise do efeito das alteragdes na poténcia na espessura das garrafas Clear

As zonas onde se observa um maior aquecimento correspondem as zonas das pré-formas
onde se forma o baldo, quando é aplicado o pré-sopro.

Comparativamente com as pré-formas anteriormente analisadas, é verificada uma maior
facilidade do processo de estiramento nas pré-formas Clear. Nestas ndo existe a necessidade de
atingir temperaturas tdo elevadas na zona de transicéo abaixo do anel de transporte e da base. Um
aquecimento homogéneo ao longo do perfil terd formado o baldo, durante o pré-sopro, numa
seccdo inferior relativamente as outras pré-formas, originando espessuras mais homogéneas ao
longo do corpo.

Com aumento da poténcia do forno, o baldo toca mais cedo nas paredes do molde, onde
vai ser acumulado mais material, reduzindo a espessura no resto da garrafa. Quando ocorre
reducdo da poténcia, o baldo toca mais tarde na parede do molde acumulando mais material nas
seccdes de menor secc¢do, Como previsto

3.2.4. Luso

Figura 3.10 - Garrafa Luso
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Temperatura(C*)

-5% Exterior

Anadlise Thermoscan:

10 20

-5% Interior

30

Standard Exterior

Luso Lab

40 50 60

Altura (mm)

Standard Interior

+5% Exterior

Resina:
-RAMAPET N180

Pré-forma:
185¢g

Garrafa:
- Multiproduto 0,33LT
Luso

Aditivos:
-Nenhum

Condigbes:

- Moldagdo-Sopro

- -5% Poténcia

- Processo Standard
- +5% Poténcia

Temperatura a saida do
forno:

--5%-72C

- Standard - 75C
-+5%-80C

+5% Interior

Grafico 3.9 - Analise de Thermoscan das variacdes de poténcia nas garrafas Luso Lab

As pré-formas de Luso, sem aditivos, ndo apresentam valores muito elevados de
temperaturas de processamento.

A maquina de sopro utilizada possui apenas um forno, onde s6 se manteve 5 das 10
lampadas em funcionamento, como se pode ver na Tabela 5.9, no Anexo 5.3. Esta configuracao
permite aquecer a pré-forma até valores que rondam os 75 °C, utilizando 4854,7 W.

Espessura (mm)

0 20 40 60

Espessura expectavel

——Espessura medida +5% Lab 80 C

Analise de Espessuras - Luso Lab

80 100 120 140 160

Altura(mm)

Espessura medida STD Lab 75 C

——Secgdo

Resina:
co - RAMAPET N180

Pré-forma:

-185g
50
Garrafa:
- Multiproduto 0,33LT
40 Luso
E Aditivos:
-Nenhum

Diametro (mm

Condigdes:

- Moldagdo-Sopro

- -5% Poténcia

- Processo Standard
-+5% Poténcia

20

o
180

Espessura medida -5% Lab 72 C

Grafico 3.10 - Analise do efeito das alteracdes na poténcia na espessura das garrafas Luso Lab

E possivel observar no Gréfico 3.10 que as alteracdes aplicadas a poténcia do forno no
tém muito impacto na distribuicdo de material, com excec¢éo do aumento da poténcia de 5%. A
mobilidade adquirida pelo aumento da temperatura faz o baldo tocar antecipadamente no molde,
na seccao de menor didmetro, acumulando material no centro e reduzindo a espessura para as
restantes sec¢Oes, como visivel na curva obtida pelas medidas de espessura a +5% de poténcia.
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3.2.5. Dion

Figura 3.13 - Figura 3.14 -
Figura 3.17 - Faces Figura 3.12 - Faces Comparacéo entre Comparacéo entre
da Garrafa Dion da Garrafa Dion Dion e /\guas do Dion e Luso

com 2 pegas

com pega e sem

Porto

pega

Andlise Thermoscan - Dion 2L

Resina:
15 - NeoPET 80
Pré-forma:

103 -82,9g

o Garrafa:

- Dion 2L

Aditivos:
-Orange Remap 30188
0,1%

Condigdes:

- Moldagao-Sopro

- -5% Poténcia

- Processo Standard

Temperatura(C’)

Temperatura & saida do
forno:

--5%-80,6C

- Standard -84 C

87

85

o 20 40 60 80 100 120
Altura(mm)

—— -5% Exterior Standard Exterior - - Standard Interior

-----5% Interior

Gréfico 3.11 - Anéalise de Thermoscan das variacdes de poténcia nas garrafas Dion 2L

As pré-formas Dion apresentam um peso e espessura bastante superior relativamente as
pré-formas anteriormente estudadas. As elevadas dimensfes da pré-forma requerem que a
poténcia do forno, durante o processo Standard, ronde os 99%, desta forma foi impossivel realizar
0 teste onde se verifica 0 aumento de poténcia.

A maquina de sopro utiliza apenas um forno, onde as lampadas estdo com uma
configuracdo de poténcias baixas, comparativamente aos processamentos das anteriores pré-
formas estudadas, sendo utilizados 4420,35 W de forma a atingir temperaturas que rondam os
100 °C. Observa-se no Grafico 3.11, que os perfis de temperatura, para ambas as pré-formas,
apresentam um comportamento dentro do esperado. Contrariamente ao que seria de prever a
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temperatura no interior da pré-forma é inferior a exterior, este fenémeno ndo se verifica em
nenhuma pré-forma previamente estudada.

Tabela 3.1 - Espessura das pré-formas

Garrafa Espessura das pré-
formas (mm)
White 5,56
Pearl 5,56
Clear 5,56
Luso 5,17
Dion 7,6
Aguas do Porto 3,16
Aguas de Coimbra 5,29

A pré-forma da Dion apresenta uma espessura superior, como € possivel observar na tabela 3.1.
E provavel que a espessura superior ou tipo de corante induzam o comportamento que se verifica,
mais estudos deverdo ser efetuados de forma a prever quando ocorre este fendomeno. Uma redugéo
da cadencia da maquina deveria ajudar a obter uma transmissao de calor do exterior para o interior
da pré-forma de forma mais eficiente.

Anadlise de Espessuras - Dion 2L (Face 1 vs 2)

Resina:
- NeoPET 80

09 - Pré-forma:
B | » -82,9g

08 Garrafa:
- Dion 2L

Aditivos:
- Orange Remap
301880,1%

Espessura (mm)
Diametro(mm)

Condicdes:

- Moldagao-Sopro
40 - Processo Standard
- -5% Poténcia

100 150 200 250 300

Altura (mm)

Espessura medida Face 284 C Espessura medida Face 184 C Seccdo Face 1 Seccdo Face 2

Gréfico 3.12 - Analise do efeito das alteragdes na poténcia na espessura das garrafas Dion 2L

As garrafas Dion tém a particularidade de ter duas faces completamente lisas,
denominadas de Face 1, e duas faces com uma pega, Face 2. De forma a perceber como estas duas
geometrias afetavam o produto final foram estudadas as duas faces separadamente. Analisando o
Grafico 3.12, verificamos que ambas as faces apresentam espessuras semelhantes até
aproximadamente 40 mm de altura.

O pico de espessura na face 2 coincide com o valor de espessura minima na face 1, isto
indica que houve um estiramento muito superior na face 1, de forma a compensar a quantidade
superior de material presente a mesma altura na face 2. Esta zona encontra-se na sec¢éo de menor
seccdo do molde, acabando por entrar em contacto mais cedo com as paredes e acumulando mais
material. Verifica-se um pico de espessura na face 1 a 210 mm de altura, que € devido a existéncia
de um anel de acumulacéo na parte superior da garrafa que aumenta a espessura medida.
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3.2.6. Agua do Porto

Figura 3.15 - Garrafa Agua do Porto

Resina:

Andlise Thermoscan - Aguas Porto  RAMAPET N180

120
________ -- Pré-forma:

o IR TR -28g
110 Garrafa:
- Aguas do Porto

Aditivos:
o - Nenhum
% Condigdes:
£ o0 - Moldagéo-Sopro
H - 5% Poténcia
5 - Processo Standard
" - +5% Poténcia

®
S

Temperatura & saida do
forno:
--5%-87,2C

70 - Standard - 93,2 C
-+5%-101,2C
60 !
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Altura (mm)
Standard Exterior -- - - Standard Interior -5% Exterior ---- - 5% Interior +5% Exterior ---- +5% Interior

Gréfico 3.13 - Anéalise de Thermoscan das variacdes de poténcia nas garrafas Agua do Porto

As pré-formas das Aguas do Porto apresentam perfis de temperatura homogéneos. Estas
ndo contém qualquer tipo de pigmentos na sua composi¢do, no entanto, as temperaturas de
processamento s&o elevadas. E mais facil processar uma garrafa sem pigmentos, quanto maior for
a temperatura mais facilmente se consegue o estiramento da pré-forma, no entanto, o estiramento
ideal depende da geometria pretendida para a garrafa. Assim o controlo da temperatura é essencial
para obter a distribuicdo de material pretendida.
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Andlise de Espessuras - Aguas do Porto

1.2 90
80
70

- 60

@
S

»
=
Diametro (mm)

Espessura(mm)

w
o

N
S

-
=]

Altura (mm)

Espessura medida STD 93,2C —— Espessura medida -5% 87,2 C —— Espessura medida +5% 101,2C

——Espessura expectavel ——Secg¢do

Gréfico 3.14 - Anélise do efeito das alteracBes na poténcia na espessura das garrafas Agua do Porto

Resina:
- RAMAPET N180

Pré-forma:
-28g

Garrafa:
- Aguas do Porto

Aditivos:
- Nenhum

Condigdes:

- Moldagao-Sopro
--5% Poténcia

- Processo Standard
- +5% Poténcia

A distribuicdo de material € semelhante, nas garrafas, independentemente das variagdes
de poténcia, a elevada temperatura de processo pode ser a responsavel pela similaridade. A
ocorréncia de um anel de acumulagéo perto do gargalo faz a espessura aumentar na parte superior.

3.2.7. Agua de Coimbra

Figura 3.16 - Garrafa Aquas de Coimbra, com gravacéo
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Anadlise Thermoscan : Aguas de Coimbra

Resina:
120,00 - RAMAPET N180
Pré-forma:
110,00 -27,5¢
X , Garrafa:
100,00 1 - Aguas de Coimbra
_ o Aditivos:
15} 90,00 /4 - Blue TR REMAP 97074
g
g Condigdes:
g so00 - Moldag&o-Sopro
- / - -5% Potencia
/ - Processo Standard
000 ¥ - +5% Potencia
Temperatura a saida do
o forno
60,00
--5%-87,3C°
-Standard - 94,02 C°
50,00 -4+5% - 96,4 C°
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Altura (mm)
Standard Exterior Standard Interior -5% Exterior ---- - 5% Interior +5% Exterior ---- +5% Interior

Gréfico 3.15- Analise de Thermoscan das variagdes de poténcia nas garrafas Agua de Coimbra

O comportamento das pré-formas de Aguas de Coimbra apresenta um desenvolvimento
dentro do previsto. A reducdo da poténcia do forno deu origem a um perfil de temperatura
semelhante ao processo standard. Este resultado ndo corresponde ao observado nos casos
anteriores, devido a um erro experimental ligado a um arrefecimento defeciente do forno. Assim,
as condicOes experimentais terdo influénciado os resultados obtidos.

Analise de Espessuras - Aguas de Coimbra

Resina:
- RAMAPET N180

Pré-forma:
-27,5g
60
Garrafa:
05 / \! - Aguas do Porto

Aditivos:
- Blue TR REMAP
97074

Espessura(mm)
2
Diametro(mm)

/ . Condigdes:
/ 30 _
0,35 / 3 -Moldagdo-Sopro
RN -+5% Potencia

20 - Processo Standard

03 |/ \ - 4 - -5% Potencia
0,2 o
0,2 0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Altura (mm)
Espessura medida Standard Espessura medida -5% Espessura medida +5% Espessura expectavel Seccdo

Gréfico 3.16 - Analise do efeito das alteracBes na poténcia na espessura das garrafas Agua de Coimbra

A garrafa Aguas de Coimbra apresenta espessuras inferiores na parte superior do seu corpo,
a maior parte do material encontra-se na base onde o didmetro € menor e por sua vez se acumula
mais material. A cerca de 50 mm de altura verifica-se um pico de espessura, a presenca de uma
gravacdo com relevo, correspondente ao nome da garrafa, afeta toda a distribuicdo de material em
torno desta secgéo.
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3.3. Comparacao Laboratoério e Fabrica

Analise Thermoscan - Luso (Lab vs Fab)

Resina:

120 - RAMAPET N180
Pré-forma:

110 -18,5g
Garrafa:

- - Multiprodute 0,33 LT Luso

Condicdes:
- Moldagdo-Sopro

Lo
® - Processo Standard
£
S Temperatura a saida do
E €0 forno:
-lab-75C
/ -Fab-95C
70 /
60 /
0 10 20 30 40 50 60
Altura (mm)
Standard Lab Exterior  ---- Standard Lab Interior Standard Fab Exterior  ---- Standard Fab Interior

Grafico 3.17 - Comparacao do estudo de Thermoscan nas garrafas Luso Lab e Fab

As pré-formas processadas por processo industrial apresentam um perfil térmico mais
estavel. Aqui o processo € repetido regularmente, a maquina onde ocorre a producdo possui um
elevado numero de fornos, permitindo que as pré-formas permane¢cam mais tempo no forno,
apesar da sua cadéncia ser superior relativamente as maquinas usadas em laboratorio. O elevado
numero de fornos, mais potentes, permite obter uma estabilizacdo do perfil de temperatura mais
eficiente. As utilizacBes de processos ligeiramente diferentes, entre a fabrica e o laboratdrio,
causaram perfis de temperatura com valores superiores em ambiente industrial e inferiores em
laboratorial.

Anadlise de Espessuras - Luso (Lab vs Fab)

08 1
Resina:

-RAMAPET N180
0,7

Pré-forma:

-18,5g

Garrafa:
- Multiproduto 0,33LT
Luso

=)

Condicdes:
- Moldagdo-Sopro
- Processo Standard

Espessura{mm)
e ) o

0 20 40 60 B8O 100 120 140 160 180

Altura (mm)

—— Espessura expectavel ——Espessura medida Lab 75 C —— Espessura medida Fab 95 C

Grafico 3.18 - Comparacao das espessuras das garrafas de Luso Lab e Fab
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Com o objetivo de compensar a diferenca entre os perfis térmicos observados para as
garrafas luso obtidas em laboratdrio e na fabrica, foi efetuado um ajuste na presséo de sopro.
Durante a produgdo de garrafas Luso em fabrica foram atingidos valores de perfil térmico
superiores, pelo que, para compensar o aumento de mobilidade das moléculas face ao que se
verifica nas garrafas industriais serd necessario aplicar pressdes de sopro inferiores, como se pode
verificar na Tabela 5.9, no anexo 5.3.

Analisando o Gréfico 3.18 verifica-se a existéncia de um pico de espessura nas garrafas
produzidas industrialmente. A elevada temperatura das pré-formas pode, tal como no teste de
variacdo da poténcia do forno, fazer com que o baldo toque mais cedo no molde, acumulando
material na zona de menor diametro. E possivel minimizar este efeito se a pressio de pré-sopro
no processo industrial for reduzida, de forma a reduzir o estiramento radial durante o pré-sopro e
evitar que toque prematuramente no molde.

3.4. Validacdo de SBM Simulator

Com o objetivo de facilitar a simulagdo de resultados em Injec&o-Sopro, foi realizada
uma validag&o do software, através de uma comparagdo entre valores K reais e os obtidos pelo
SBM Simulator, para as garrafas estudadas, cujos resultados para as restantes se encontram em
anexo.

Analise de K - White

Resina:
- RAMAPET N180

Pré-forma:
-255g

Garrafa:
- MARS 350mL

x Aditivos:
08 - Renot White
NT00050166-MN/S
Condigdes:
- Moldagde-Sopro
- -5% Poténcia

- Processo Standard
- +5% Poténcia

20 40 60 80 100 120 140 160 180

Altura (mm)
K Expectave K Medido +5% K Medido -5% K Medido Standard
K médio Standard K médio +5% K médio -5%

Gréfico 3.19 - Comparagéo de valores reais de K com Teoricos numa garrafa White

Os valores K calculados nos pontos onde foi medida a espessura das garrafas, revelam
que cada ponto apresenta um valor K diferente, contrariamente ao indicado pelo software, que
apresenta um valor K para cada perfil de garrafa. O estudo de K na garrafa White demonstra que,
de forma a obter resultados mais fidveis, o K do software deve ser reduzido para que se aproxime
dos valores reais médios.
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Anilise de K - Clear

K Expectavel

K Medido Standard

K médio +5%

80 100 120

Altura (mm)

K Medido +5%
K médio -5%

K Medido -5%

K médio Standard

Resina:
- RAMAPET N180

Pré-forma:
-25,5g

Garrafa:
- MARS 350mLlite

Aditivos:
- UV additive ColorMatrix
Ultimate-390 PG-01

Condicdes:
-Moldagdo-Sopro

- -5% Poténcia

- Processo Standard
- +5% Poténcia

Gréfico 3.20 - Comparacdo de valores de K reais e tedricos numa garrafa Clear

Os valores K reais, obtidos na garrafa Clear, encontram-se préximos dos teéricos. O
software ndo tem em conta a influéncia dos pigmentos no estiramento, desta forma, a sua auséncia
contribui para um melhor estiramento alcancando valores K préximos dos teoricos. Perante os
resultados obtidos com a garrafas White e Clear, foram realizadas anélises ao K em mais garrafas
com medicdes de espessuras guardadas numa base de dados, com o objetivo de os comparar.

Tabela 3.2 - Comparagdo de valores de K reais e teéricos em garrafas Fusion Fluid S Clear’

Fusion Fluid " S " Clear S/S12mm S/S 60 mm S/S95 mm F/B12 mm F/B 60 mm F/B 95 mm F/B 117mm
Espessura Medida 0,31 0,48 0,31 0,31 0,44 0,32 0,33
Espessura Software 0,26 0,29 0,30 0,36 0,42 0,44 0,50

K Calculado 0,67 0,48 0,76 0,88 0,74 1,07 1,17
K Software 0,79 0,79 0,79 0,77 0,77 0,77 0,77
Tabela 3.3 - Comparacdo de valores de K reais e tedricos em garrafas Fusion Fluid S Cream

Fusion Fluid " S " Cream S/S12mm S/S 60 mm S/S95 mm F/B12 mm F/B 60 mm F/B 95 mm F/B 117mm
Espessura Medida 0,32 0,53 0,32 0,31 0,44 0,36 0,32
Espessura Software 0,26 0,29 0,30 0,36 0,42 0,44 0,50

K Calculado 0,65 0,43 0,74 0,88 0,74 0,95 1,21
K Software 0,79 0,79 0,79 0,77 0,77 0,77 0,77
Tabela 3.4 - Comparacéo de valores de K reais e tedricos em garrafas Fusion Fluid S Red

Fusion Fluid " S " Red S/S 12 mm S/S 60 mm S/S95 mm F/B12 mm F/B 60 mm F/B 95 mm F/B 117mm
Espessura Medida 0,33 0,43 0,44 0,34 0,38 0,40 0,37
Espessura Software 0,26 0,29 0,30 0,36 0,42 0,44 0,50

K Calculado 0,63 0,53 0,54 0,81 0,86 0,85 1,04
K Software 0,79 0,79 0,79 0,77 0,77 0,77 0,77

Os resultados obtidos ndo demonstram de forma clara como o pigmento afeta o valor K.
O pigmento Red apresenta valores mais estaveis nas faces frontais e mais instaveis nas laterais.
Os valores obtidos na Clear sdo o oposto, apresentando valores mais estaveis nas laterais e menos
estaveis nas frontai.

7'S/S (Side to side), representa a face lateral e F/B (Front to back) representa a face frontal de cada garrafa.
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3.5. Relacéo Cristalinidade — Corante

Figura 3.17 - Garrafa Agua do Porto sem corante

Figura 3.18 - Garrafa Agua do Porto com corante
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0.4 -
Area: 4468 Jig
Area: 44.8 Jig
T T T T T
) N Temperature /°C
Main 2018-03-13 15:10 User: Patricia
f[—flz Instument File Date Identity Sample Mass/mg Segment Range o _Atmosphere Corr.
[9.2] DSC 204F 1 Phoenix | TB3_01.ngo-sd7 2018-02-26 TB3_01 |TB3_01 ;10.4 125 25°C/10.0(K/min)280°C N2, 20.0ml/min / N2, 120.0ml/min |=
[10.2] DSC 204F1 Phoenix | TB2_01.ngb-sd7 12018-02-26 |TB2_01 |TB2_01 196 |25 25°C/10.0(K/min)/280°C N2, 20.0ml/min / N2, 120.0m'min -
[12.2] DSC 204F1 Phoenix | TB1_01.ngb-sd7 12018-02-23 TB1_01 TB1_01 1103 25 25°C/10.0(K/min)'280°C N2, 20.0ml/min / N2, 120.0m/min —
Created with NETZSCH Proteus software

O calor de cristalizagdo a frio (AHc) e de fusdo (AHm) das amostras, sdo determinados
pela integrac&o da area dos picos de cristalizacéo a frio e de fusdo que se observam no Gréafico

Grafico 3.21 - Curva DSC para as garrafas de Agua do Porto sem corante, secco inferior.

3.21, a cerca de 100 C° e 250 C° respetivamente.
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A percentagem de cristalinidade da amostra é calculada pela equacao:
. .. AHm - AHC
% Cristalinidade = ————— %100
AH,,°
Onde AH,,,° é o valor referéncia que representa o calor de fusdo do polimero, com 100%
cristalinidade. Para o polimero da amostra, PET, este valor é de 140,1 J/g [22].

Tabela 3.5 - Valores de cristalinidade das garrafas de Agua do Porto

Amostra Sec¢do | AHm (J/g) | AHc (J/g) | % Cristalinidade [Média (%)
Inferior 1| 66,8100 4,3740 44,5653
Inferior 2| 51,1700 1,8890 35,1756 37,0031
Com Inferior 3| 49,6200 5,8130 31,2684
Pigmento |[Superior 1| 47,9700 4,7160 30,8737
Superior 2| 50,4100 2,8030 33,9807 31,2646
Superior 3| 44,3600 3,8160 28,9393
Inferior 1| 44,8000 3,2370 29,6667
Inferior 2| 44,6800 2,4430 30,1478 29,5301
Sem Inferior 3| 42,7900 2,4750 28,7759
Pigmento |Superior 1| 41,9700 2,3070 28,3105
Superior 2| 37,9500 2,8070 25,0842 26,1732
Superior 3| 42,0400 6,8400 25,1249
AHm® (J/g) PET 140,10

Para este teste € possivel verificar que a introducdo de pigmento tem influéncia na
cristalinidade do produto final. A garrafa apresenta valores de cristalinidade superiores nas suas
secgOes inferiores, e inferiores nas partes mais proximas do topo. A adi¢do de pigmento, para este
ensaio, resulta num aumento de cristalinidade tanto na face superior como na inferior, com maior
enfase na face inferior. De forma a confirmar o comportamento, seria interessante em testes
futuros estudar a influéncia de diferentes pigmentos e da geometria das garrafas e das pré-formas.

4, Conclusdes

A presenca de pigmentos opacos afeta o processo de reaquecimento das pré-formas.
Pigmentos opacos, como o White, exigem temperaturas de processamento mais elevadas, de
forma a garantir a transferéncia de calor entre a superficie e o interior da pré-forma. Alguns
pigmentos, como o Pearl, possuem particulas metalicas como éxidos de ferro, que apresentam
uma condutividade térmica elevada e um RST baixo facilitando o aquecimento. A espessura da
pré-forma demonstrou também ter influéncia na transferéncia de calor. As pré-formas Dion,
consideravelmente maiores e mais espessas que as outras, apresentam temperaturas exteriores
superiores aos interiores, o que ndo se verifica em nenhuma pré-forma estudada.

O perfil térmico é responsavel pela distribuicdo de material do produto final. A alteracdo
da poténcia do forno vai aumentar ou reduzir os valores do perfil térmico das pré-formas. O estudo
de geometrias diferentes, como Luso, Aguas de Coimbra, Aguas do Porto e Dion, verificou uma
tendéncia para acumulacdo de material em pontos especificos nas garrafas, onde o diametro do
molde apresenta valores menores quando houve aumento de poténcia do forno. A reducéo da
poténcia, por outro lado, tem tendéncia a produzir distribui¢des de material mais homogéneas,
onde dependendo da geometria pode néo distribuir material suficiente para sec¢Ges onde maiores
espessuras sao necessarias

A comparacdo entre o processo de laboratério e o industrial revela que o perfil térmico
industrial é mais uniforme que o laboratorial devido ao tempo superior que a pré-forma esta no
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forno e a potencia das lampadas, apresentando valores de perfil térmico superiores
consequentemente. A compensagdo do aumento da temperatura com a reducéo da pressdo de pré-
sopro ndo revela ser eficaz, criando um ponto de acumulagdo de material na garrafa, sendo
necessario reduzir mais a pressdo ou caudal de pré-sopro para obter uma melhor compensacao do
aumento da temperatura face a producgao em laboratorio.

A validacdo do software SBM Simulator aponta para a necessidade de ajustar o valor de
K de forma a aproximar este dos valores médios obtidos para as garrafas estudadas e armazenadas
em base de dados. Foi também observado que a presenca de pigmentos tem tendéncia a fazer
variar o K real das garrafas.

A presenca de pigmentos nas pré-formas conduz a um aumento da cristalinidade na
garrafa, sendo que um bom controlo da cristalinidade é essencial para garantir que as
caracteristicas da garrafa sdo as pretendidas.
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5. Anexos

5.1. Ndmero de pré-formas recolhidas

Tabela 5.1- Ntimero de pré-formas de Dion, Agua do Porto e Coimbra recolhidas

. Numero de pré-formas
Tipo de garrafa —
Positive Release AL+ +5% AL+ -5%
Dion 15 3 3
Aguas do Porto 15 3 3
Aguas de Coimbra 15 3 3

Tabela 5.2 - Namero de pré-formas das garrafas Ludo recolhidas

Numero de preformas
Tipo de garrafa
Positive Release AL+ +5% AL+-5%
Luso Lab 15 3 3
Luso Fab 15 3 3

5.2. Numero de Garrafas recolhidas

Tabela 5.3 - Nimero de garrafas de Dion, Agua do Porto e Agua de Coimbra recolhidas

. NuUmero de garrafas
Tipo de garrafa —
Positive Release AL+ +5% AL+ -5%
Dion 15 - 3
Aguas do Porto 15 3 3
Aguas de Coimbra 15 3 3

Tabela 5.4- Namero de garrafas Luso recolhidas

Numero de garrafas
Tipo de garrafa
Positive Release AL+ +5% AL+-5%
Luso Lab 15 3 3
Luso Fab 6 - -

5.3. Comparacédo de parametros de producao
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Tabela 5.5- Comparacao de parametros em Pearl

Pearl -5% I Pearl Standard |

Pearl +5%

ConfiguragGes gerais

Pré-forma LGP GB 02-033 | LGP GB 02-033 | LGP GB 02-033
Peso (g) 25,5 25,5 25,5
Aditivos White Silver - 3| White Silver - 3| White Silver - 3
Taxa de adicdo 1,50% 1,50% 1,50%
Power Startup - AL2 64% 69% 73%
Temperatura do forno (C°) - 60 -
Temperatura da pré-forma (C°) 90,6 95,6 99
Configuragbes do forno
Ventilagdo 72% 72% 72%

Configuragdo do aquecimento

Preferential Preferential

Preferential

Espagamento do forno 38 mm 38 mm 38 mm
Posi¢do de agquecimento preferencial 24 mm 24 mm 24 mm
Cadéncia - G/h 800 800 800
Arrefecimento
Temperatura da agua (C°) 17 C°l 17 C° 17c°
Configurag¢des da vara de estiramento
Diametro da vara de estiramento 14 mm] 14 mml 14 mm
Configuragdes do Sopro
Pressdo de Pré-Sopro 8 bars 8 bars 8 bars
Pressdo de Sopro 39 bars 39 bars 39 bars
Tabela 5.6 - Comparacao de parametros em Clear
Clear -5% | Clear Standard | Clear +5%
Configuragdes gerais
Pré-forma LGP GB 02-033 LGP GB 02-033 LGP GB 02-033
Peso (g) 25,5 25,5 25,5
UV additive UV additive UV additive
Aditivos ColorMatrix Ultimate- | ColorMatrix Ultimate- | ColorMatrix Ultimate-
390 PG-01 390 PG-01 390 PG-01
Taxa de adigdo 0,05% 0,05% 0,05%
Power Startup - AL2 81% 86% 91%
Temperatura do forno (C°) - 62 -
Temperatura da pré-forma (C°) 88,4 91,7 94,5
Configuragdes do forno
Ventilagdo 70% 70% 70%
Configuragdo do aquecimento Preferential Preferential Preferential
Espagamento do forno 38 mm 38 mm 38 mm
Posigdo de aquecimento preferencial 24 mm 24 mm 24 mm
Cadéncia - G/h 800 800! 800
Arrefecimento
Temperatura da agua (C°) 17c¢° 17c¢° 17c¢°
Configuragbes da vara de estiramento
Diametro da vara de estiramento 14 mm| 14 mm| 14 mm
Configuragdes do Sopro
Pressdo de Pré-Sopro 8 bars 8 bars 8 bars
Pressdo de Sopro 35 bars 35 bars 35 bars
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Tabela 5.7- Comparacao de parametros em Dion

Dion 2L -5%

[ pion 21 standard

Configuragdes gerais

Pré-forma LGP PT 10-044 LGP PT 10-044

Peso (g) 82,9 82,9
Aditivos Orange Remap 30188| Orange Remap 30188
Taxa de adigdo 0,10% 0,10%
Power Startup - AL2 94% 99%
Temperatura do forno (C°) - 9
Temperatura da pré-forma (C°) 80,6 84

Configuragdes do forno

Ventilagdo

Configuragdo do aquecimento

N&o Preferential

N&o Preferential

Espagamento do forno

Posi¢do de aquecimento preferencial

Cadéncia - G/h 700 700
Arrefecimento
Temperatura da dgua (C°) 16 C°I 16C°
Configurag6es da vara de estiramento
Diametro da vara de estiramento 14 mml 14 mm
Configuragbes do Sopro
Pressdo de Pré-Sopro 10 bars 10 bars
Pressdo de Sopro 35 bars 35 bars

Tabela 5.8 - Comparacao de parametros em Agua do Porto

Aguas do Porto -5% |Aguas do Porto Standard [Aguas do Porto +5%

Configuragoes gerais

Pré-forma P280WG RESILUX P280WG RESILUX P280WG RESILUX

Peso (g) 28 28 28
Aditivos - - -
Taxa de adigdo - - -
Power Startup - AL2 48% 53% 58%
Temperatura do forno (C°) 69,6 74 81
Temperatura da pré-forma (C°) 87,2 93,2 101,2

Configurag6es do forno

Ventilagdo

Configuragdo do aquecimento

N3o Preferential

N&o Preferential

N&o Preferential

Espagamento do forno

Posi¢do de aquecimento preferencial

Cadéncia - G/h 800 800 800
Arrefecimento
Temperatura da agua (C°) 17¢c° 17c° 17c¢°
Configurag¢6es da vara de estiramento
Diametro da vara de estiramento 14 mm‘ 14 mml 14 mm
Configurag6es do Sopro
Pressdo de Pré-Sopro 5 bars 5 bars 5 bars
Pressdo de Sopro 38 bars 38 bars 38 bars

35



Tabela 5.9- Comparacao de parametros em Luso

Luso Lab -5% | Luso Lab Standard | Luso Lab +5%

Luso Fab Standard

ConfiguragGes gerais

Pré-forma PT 10-040 EDO2 PT 10-040 EDO2 PT 10-040 ED0O2 PT 10-040 EDO2

Peso (g) 18,5 18,5 18,5 18,5
Aditivos - - - -
Taxa de adicdo - - - -
Power Startup - AL2 84% 89% 94% -
Temperatura do forno (C°) - 62 - -
Temperatura da pré-forma (C°) 72 75 80 95

Configurag6es do forno
Ventilagdo - - - 70,00

Configuragdo do aquecimento

N&o Preferential

N&o Preferential

N&o Preferential

N&o Preferential

Espagcamento do forno

Posigdo de aquecimento preferencial

17000

Cadéncia - G/h 900 900 900
Arrefecimento
Temperatura da agua (C°) 17¢C° 17¢C° 17c¢° 17¢c°
Configuragdes da vara de estiramento
Diametro da vara de estiramento 11 mm| 11 mm| 11 mml 11 mm
Configuragdes do Sopro
Pressdo de Pré-Sopro 7 bars 7 bars 7 bars 7 bars
Pressdo de Sopro 35 bars 35 bars 35 bars 28 bars

Tabela 5.10 - Comparacao de parametros em Agua de Coimbra

Aguas de Coimbra -5% |Aguas de Coimbra Standard |Aguas de Coimbra +5%

Configuragdes gerais

Pré-forma LGP P 10-061 EDO1 LGP P 10-061 EDO1 LGP P 10-061 EDO1

Peso (g) 27,5 27,5 27,5
Aditivos Repi Blue 97074 Repi Blue 97074 Repi Blue 97074
Taxa de adigdo 0,01% 0,01% 0,01%
Power Startup - AL2 61,50% 66,50% 71,50%
Temperatura do forno (C°) 64,1 70,8 72,9
Temperatura da pré-forma (C°) 87,3 94,02 95,4

Configurag¢des do forno
Ventilagdo 50% 50% 50%
Configuragdo do aquecimento N&o Preferential N&o Preferential N&o Preferential
Espagamento do forno 38mm 38mm 38mm
Posi¢cdo de aquecimento preferencial 24mm 24mm 24mm
Cadéncia - G/h 800 800 800
Arrefecimento
Temperatura da agua (C°) 17c° 17c¢° 17¢C°
Configuragdes da vara de estiramento
Diametro da vara de estiramento 14 mm| 14 mm| 14 mm
Configuragées do Sopro

Pressdo de Pré-Sopro 7 bars 7 bars 7 bars
Pressdo de Sopro 35 bars 35 bars 35 bars
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5.4. Configuracao dos fornos
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Tabela 5.17 - Configuragéo do
forno para Agua de Coimbra
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5.5. Valores do perfil de temperatura

Tabela 5.18 - Dados Thermoscan White

White

-5% Standard 5%
Altura [mm] Exterior C2 | Interior C2 | Exterior C2 | Interior C2 | Exterior C2 | Interior C2
0 58,12 84,17 59,84 86,00 63,18 91,58
1,78 58,33 84,31 59,96 86,08 63,19 91,57
3,17 60,68 85,66 62,45 87,56 65,45 92,86
4,75 66,66 88,23 67,95 90,13 71,15 95,46
6,14 72,39 90,81 74,09 93,06 77,99 98,58
7,72 77,52 93,07 79,63 95,78 84,20 101,19
9,1 82,26 95,31 84,13 98,13 89,19 103,64
10,69 85,23 97,07 87,54 100,22 92,96 105,90
12,27 87,56 98,53 90,24 101,96 95,83 107,62
13,66 89,74 99,89 92,43 103,42 98,02 109,21
15,24 91,23 100,89 94,21 104,62 99,80 110,59
16,63 92,51 101,61 95,72 105,53 101,34 111,54
18,21 93,77 102,18 96,99 106,19 102,67 112,30
19,59 94,60 102,57 98,01 106,66 103,78 112,87
21,18 95,26 102,83 98,79 106,99 104,66 113,23
22,76 95,82 103,07 99,37 107,25 105,33 113,53
24,15 96,16 103,28 99,79 107,47 105,81 113,80
25,73 96,46 103,49 100,12 107,69 106,19 114,02
27,12 96,75 103,71 100,40 107,90 106,51 114,26
28,7 96,99 103,90 100,64 108,09 106,83 114,48
30,28 97,26 104,05 100,88 108,25 107,13 114,66
31,67 97,56 104,13 101,12 108,32 107,42 114,78
33,25 97,79 104,15 101,33 108,35 107,69 114,83
34,64 98,00 104,10 101,50 108,32 107,93 114,81
36,22 98,16 103,94 101,62 108,21 108,11 114,70
37,6 98,24 103,69 101,68 108,00 108,23 114,49
39,19 98,26 103,39 101,67 107,71 108,29 114,21
40,77 98,17 102,98 101,58 107,37 108,24 113,84
42,16 98,00 102,58 101,42 107,00 108,11 113,42
43,74 97,78 102,22 101,17 106,65 107,91 113,04
45,13 97,44 101,85 100,88 106,33 107,63 112,68
46,71 97,13 101,54 100,58 106,03 107,32 112,32
48,09 96,84 101,29 100,29 105,80 107,03 112,05
49,68 96,51 101,04 100,02 105,61 106,75 111,82
51,26 96,26 100,82 99,77 105,43 106,51 111,59
52,65 96,04 100,61 99,55 105,25 106,30 111,38
54,23 95,79 100,38 99,35 105,07 106,11 111,15
55,62 95,61 100,14 99,18 104,87 105,93 110,90
57,2 95,44 99,91 99,03 104,66 105,78 110,64
58,78 95,24 99,62 98,86 104,42 105,61 110,36
60,17 95,07 99,34 98,70 104,16 105,45 110,04
61,75 94,89 99,06 98,51 103,90 105,25 109,73
63,14 94,62 98,73 98,31 103,63 105,02 109,39
64,72 94,39 98,40 98,09 103,35 104,78 109,01
66,11 94,13 98,07 97,85 103,07 104,53 108,65
67,69 93,73 97,69 97,59 102,78 104,23 108,24
69,27 93,29 97,34 97,31 102,49 103,81 107,78
70,66 92,74 97,02 97,00 102,20 103,15 107,39
72,24 91,97 96,69 96,65 101,89 102,19 107,01
73,63 91,30 96,41 96,23 101,56 101,00 106,64
75,21 90,64 96,15 95,72 101,19 99,85 106,34
76,6 89,91 95,84 95,07 100,80 98,88 106,00
78,18 89,33 95,51 94,30 100,36 98,09 105,60
79,76 88,78 95,15 93,44 99,86 97,47 105,17
81,15 88,14 94,67 92,53 99,30 96,88 104,65
82,73 87,58 94,16 91,63 98,68 96,30 104,03
84,12 87,02 93,74 90,72 98,17 95,69 103,56
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Tabela 5.19 - Dados Thermoscan Peal

Pearl
-5% Standard 5%
Altura [mm]| Exterior C2 | Interior C® Exterior C2 | Interior C2 Exterior C2 | Interior C2
0 57,98 84,02 59,99 87,14 61,43 89,50
1,78 58,21 84,26 60,10 87,28 61,60 89,74
3,17 60,70 86,32 62,60 89,30 64,71 91,92
4,75 66,44 89,84 68,14 92,84 70,30 95,35
6,14 72,66 93,79 74,63 97,17 76,71 99,76
7,72 78,10 97,62 80,71 101,27 83,64 103,78
9,1 83,34 101,04 85,95 104,87 88,57 107,15
10,69 87,33 103,89 90,29 108,03 92,72 110,35
12,27 90,45 106,21 93,83 110,55 96,72 112,80
13,66 93,34 108,05 96,71 112,51 99,40 114,66
15,24 95,52 109,44 99,06 114,11 101,64 116,29
16,63 97,22 110,43 101,01 115,24 103,76 117,40
18,21 98,71 111,08 102,61 116,01 105,19 118,11
19,59 99,78 111,46 103,88 116,51 106,33 118,59
21,18 100,52 111,64 104,83 116,78 107,31 118,81
22,76 101,07 111,71 105,51 116,89 107,85 118,88
24,15 101,37 111,68 105,94 116,92 108,23 118,87
25,73 101,51 111,64 106,22 116,91 108,48 118,82
27,12 101,59 111,58 106,39 116,88 108,60 118,76
28,7 101,62 111,51 106,51 116,83 108,68 118,69
30,28 101,64 111,44 106,60 116,76 108,74 118,61
31,67 101,63 111,33 106,67 116,67 108,77 118,51
33,25 101,63 111,21 106,74 116,54 108,79 118,37
34,64 101,62 111,04 106,79 116,37 108,78 118,18
36,22 101,57 110,83 106,80 116,16 108,74 117,96
37,6 101,49 110,57 106,79 115,87 108,70 117,66
39,19 101,38 110,23 106,72 115,53 108,59 117,31
40,77 101,20 109,85 106,61 115,14 108,45 116,94
42,16 100,96 109,45 106,42 114,72 108,25 116,51
43,74 100,71 109,08 106,18 114,32 107,94 116,13
45,13 100,38 108,71 105,89 113,95 107,65 115,80
46,71 100,04 108,38 105,59 113,60 107,36 115,47
48,09 99,75 108,09 105,29 113,31 107,02 115,22
49,68 99,45 107,85 105,00 113,08 106,78 115,01
51,26 99,18 107,65 104,76 112,88 106,55 114,84
52,65 98,97 107,48 104,54 112,72 106,33 114,70
54,23 98,78 107,34 104,36 112,61 106,18 114,61
55,62 98,64 107,23 104,22 112,51 106,10 114,52
57,2 98,54 107,13 104,13 112,44 106,05 114,45
58,78 98,46 107,03 104,07 112,37 106,01 114,37
60,17 98,37 106,92 104,03 112,30 106,00 114,29
61,75 98,27 106,78 103,99 112,22 105,98 114,21
63,14 98,06 106,63 103,95 112,14 105,95 114,13
64,72 97,74 106,49 103,88 112,05 105,91 114,03
66,11 97,37 106,34 103,78 111,94 105,83 113,93
67,69 96,85 106,20 103,62 111,82 105,73 113,81
69,27 96,35 106,06 103,38 111,70 105,61 113,67
70,66 95,86 105,95 103,02 111,60 105,43 113,52
72,24 95,34 105,87 102,61 111,51 105,20 113,40
73,63 94,94 105,81 102,20 111,44 104,88 113,27
75,21 94,62 105,77 101,80 111,40 104,44 113,18
76,6 94,29 105,72 101,43 111,35 104,05 113,08
78,18 94,08 105,65 101,07 111,28 103,66 112,93
79,76 93,92 105,53 100,76 111,16 103,23 112,74
81,15 93,74 105,35 100,45 110,97 102,85 112,51
82,73 93,55 105,08 100,09 110,64 102,45 112,09
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Tabela 5.20 - Dados Thermoscan Clear

Clear
-5% Standard 5%
Altura [mn] Exterior C2 | Interior C2 Exterior C2 | Interior C2 Exterior C2 | Interior C2

0 - - -

1,78|- - - -

3,17 - - -

4,75|- - - -

6,14 - - -
7,72 86,73 99,98 88,86 102,84 93,83 107,50
9,1 86,82 100,00 88,99 102,92 93,93 107,59
10,69 87,47 100,58 89,76 103,68 94,72 108,31
12,27 89,01 101,61 91,25 104,85 96,17 109,55
13,66 90,54 102,73 92,91 106,10 97,92 110,92
15,24 92,06 103,77 94,59 107,29 99,64 112,00
16,63 93,60 104,60 96,20 108,20 101,19 112,90
18,21 94,63 105,20 97,52 108,86 102,51 113,54
19,59 95,45 105,56 98,58 109,32 103,54 113,87
21,18 96,12 105,72 99,43 109,56 104,30 114,03
22,76 96,48 105,72 99,98 109,68 104,79 114,04
24,15 96,68 105,65 100,34 109,75 105,09 114,00
25,73 96,77 105,57 100,58 109,81 105,24 113,95
27,12 96,72 105,47 100,70 109,87 105,28 113,92
28,7 96,66 105,39 100,78 109,93 105,28 113,91
30,28 96,57 105,35 100,86 110,00 105,28 113,91
31,67 96,54 105,27 100,96 110,02 105,30 113,88
33,25 96,54 105,19 101,07 110,00 105,35 113,82
34,64 96,55 105,10 101,17 109,92 105,40 113,74
36,22 96,56 104,97 101,24 109,79 105,43 113,59
37,6 96,57 104,77 101,27 109,56 105,44 113,40
39,19 96,54 104,51 101,25 109,27 105,41 113,13
40,77 96,46 104,19 101,16 108,94 105,32 112,76
42,16 96,34 103,83 101,02 108,55 105,17 112,42
43,74 96,14 103,49 100,79 108,19 104,95 112,04
45,13 95,92 103,16 100,53 107,85 104,68 111,68
46,71 95,68 102,84 100,23 107,53 104,39 111,40
48,09 95,38 102,57 99,90 107,26 104,09 111,13
49,68 95,14 102,30 99,57 107,04 103,82 110,89
51,26 94,92 102,06 99,28 106,83 103,56 110,71
52,65 94,67 101,84 99,03 106,66 103,32 110,52
54,23 94,48 101,64 98,84 106,49 103,10 110,34
55,62 94,29 101,44 98,71 106,33 102,89 110,19
57,2 94,00 101,24 98,59 106,16 102,73 110,02
58,78 93,72 101,04 98,47 106,00 102,58 109,86
60,17 93,43 100,84 98,29 105,81 102,43 109,70
61,75 93,05 100,64 98,07 105,64 102,25 109,51
63,14 92,72 100,43 97,80 105,46 101,98 109,33
64,72 92,33 100,22 97,47 105,27 101,59 109,16
66,11 91,78 100,01 97,08 105,08 101,15 108,98
67,69 91,30 99,79 96,66 104,89 100,68 108,78
69,27 90,83 99,58 96,18 104,69 100,16 108,60
70,66 90,30 99,38 95,62 104,52 99,61 108,41
72,24 89,91 99,22 95,10 104,37 99,08 108,24
73,63 89,57 99,08 94,61 104,25 98,56 108,11
75,21 89,23 98,97 94,11 104,16 98,07 107,99
76,6 89,04 98,87 93,73 104,07 97,68 107,87
78,18 88,93 98,77 93,41 103,99 97,36 107,74
79,76 88,89 98,65 93,10 103,88 97,06 107,57
81,15 88,94 98,48 92,89 103,73 96,83 107,31
82,73 89,01 98,19 92,70 103,48 96,59 106,96
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Tabela 5.21 - Dados Thermoscan Luso Lab

Luso Lab

-5% Standard 5%
Altura [mn Exterior C2|Interior C2| Exterior C2|Interior C2| Exterior C2|Interior C2
0 62,21 83,64 64,20 86,85 65,82 88,99
1,78 62,28 83,67 64,48 87,06 66,05 89,19
3,17 63,86 84,75 66,94 88,35 68,38 90,28
4,75 67,67 86,30 71,95 89,65 73,12 91,71
6,14 72,85 87,55 77,49 90,84 79,12 93,06
7,72 78,13 88,64 81,78 91,89 83,48 94,01
91 81,19 89,41 84,79 92,51 86,36 94,73
10,69 83,29 89,91 86,79 92,97 88,55 95,27
12,27 84,97 90,34 88,13 93,49 89,94 95,71
13,66 85,88 90,77 89,01 93,95 90,88 96,19
15,24 86,49 91,16 89,54 94,40 91,55 96,69
16,63 86,92 91,59 89,81 94,93 91,84 97,14
18,21 87,10 92,05 90,00 95,39 91,97 97,63
19,59 87,20 92,47 90,21 95,84 92,15 98,17
21,18 87,35 92,96 90,47 96,41 92,41 98,68
22,76 87,56 93,47 90,80 96,88 92,78 99,24
24,15 87,89 93,92 91,18 97,35 93,27 99,82
25,73 88,33 94,39 91,60 97,89 93,79 100,33
27,12 88,75 94,86 92,06 98,31 94,32 100,86
28,7 89,20 95,23 92,52 98,71 94,94 101,35
30,28 89,70 95,57 92,99 99,14 95,52 101,74
31,67 90,09 95,86 93,44 99,45 96,02 102,07
33,25 90,42 96,03 93,86 99,68 96,49 102,28
34,64 90,70 96,11 94,24 99,81 96,76 102,32
36,22 90,78 96,02 94,56 99,78 96,78 102,24
37,6 90,73 95,84 94,72 99,58 96,45 102,00
39,19 90,49 95,55 94,65 99,22 95,93 101,71
40,77 90,20 95,16 94,26 98,85 95,31 101,36
42,16 89,84 94,80 93,58 98,46 94,55 100,98
43,74 89,37 94,41 92,74 98,03 93,84 100,68
45,13 88,94 94,04 91,88 97,73 93,24 100,40
46,71 88,50 93,75 91,12 97,47 92,69 100,14
48,09 87,96 93,47 90,49 97,18 92,27 99,94
49,68 87,53 93,19 89,94 96,95 92,05 99,70
51,26 87,18 92,94 89,55 96,69 91,96 99,43
52,65 86,80 92,62 89,24 96,33 91,92 99,14
54,23 86,52 92,26 89,03 95,95 91,92 98,78
55,62 86,22 91,86 88,94 95,41 91,89 98,25
57,2 85,82 91,32 88,78 94,54 91,81 97,57
58,78 85,49 90,67 88,46 93,88 91,70 96,90
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Tabela 5.22 - Dados Thermoscan Luso Fab

Luso Fab

Standard
Altura [mrExterior Clinterior C2
0 54,23 100,25
1,78 54,50 100,32
3,17 56,91 100,83
4,75 61,98 101,68
6,14 68,57 102,80
7,72 74,50 103,92
9,1 79,97 104,94
10,69 85,16 105,87
12,27 89,00 106,61
13,66 91,96 107,21
15,24 94,21 107,72
16,63 95,56 108,06
18,21 96,49 108,26
19,59 97,27 108,35
21,18 97,89 108,35
22,76 98,43 108,27
24,15 98,93 108,12
25,73 99,29 107,92
27,12 99,58 107,68
28,7 99,76 107,39
30,28 99,86 107,05
31,67 99,93 106,68
33,25 100,00 106,21
34,64 100,03 105,73
36,22 100,05 105,24
37,6 100,06 104,71
39,19 100,02 104,20
40,77 99,93 103,70
42,16 99,70 103,18
43,74 99,37 102,67
45,13 98,98 102,19
46,71 98,49 101,70
48,09 98,05 101,22
49,68 97,63 100,76

Tabela 5.23 - Dados Thermoscan Dion

Dion

-5% Standard
Altura [mm] | Exterior C2|Interior C2| Exterior C2|Interior C2
0 89,80 89,04 92,00 90,77
1,78 89,87 89,07 92,04 90,79
3,17 89,98 89,12 92,19 90,85
4,75 90,24 89,17 92,53 90,92
6,14 90,71 89,22 93,10 90,96
7,72 91,45 89,24 93,78 90,99
9,1 92,12 89,27 94,45 91,02
10,69 92,73 89,28 95,03 91,05
12,27 93,32 89,32 95,51 91,13
13,66 93,71 89,40 95,90 91,24
15,24 94,02 89,53 96,21 91,39
16,63 94,27 89,70 96,43 91,59
18,21 94,41 89,91 96,59 91,81
19,79 94,54 90,15 96,73 92,09
21,18 94,66 90,42 96,86 92,41
22,76 94,80 90,67 97,03 92,69
24,15 94,97 90,90 97,24 92,93
25,73 95,24 91,06 97,51 93,11
27,12 95,54 91,16 97,86 93,22
28,7 95,91 91,17 98,27 93,26
30,28 96,39 91,15 98,72 93,25
31,67 96,83 91,11 99,20 93,22
33,25 97,27 91,04 99,66 93,18
34,64 97,72 90,97 100,07 93,12
36,22 98,02 90,91 100,38 93,08
37,6 98,23 90,85 100,57 93,04
39,19 98,36 90,80 100,67 93,00
40,77 98,38 90,76 100,69 92,99
42,16 98,36 90,74 100,67 93,00
43,74 98,29 90,74 100,63 93,03
45,13 98,25 90,76 100,59 93,06
46,71 98,21 90,78 100,56 93,09
48,09 98,18 90,77 100,56 93,09
49,68 98,17 90,72 100,58 93,05
51,26 98,20 90,63 100,62 92,98
52,65 98,26 90,50 100,71 92,87
54,23 98,35 90,36 100,83 92,76
55,62 98,47 90,24 100,97 92,66
57,2 98,59 90,13 101,09 92,59
58,78 98,65 90,06 101,17 92,55
60,17 98,68 90,02 101,18 92,54
61,75 98,62 90,00 101,14 92,56
63,14 98,51 90,00 101,05 92,58
64,72 98,39 90,00 100,94 92,62
66,11 98,24 90,01 100,86 92,64
67,69 98,15 90,02 100,81 92,65
69,27 98,11 90,01 100,80 92,65
70,66 98,11 89,99 100,84 92,63
72,24 98,15 89,95 100,92 92,60
73,63 98,19 89,92 101,00 92,58
75,21 98,25 89,88 101,10 92,58
76,6 98,31 89,89 101,18 92,61
78,18 98,35 89,91 101,23 92,67
79,76 98,37 89,95 101,24 92,76
81,15 98,35 90,02 101,23 92,86
82,73 98,33 90,10 101,20 92,97
84,12 98,29 90,18 101,17 93,10
85,7 98,25 90,28 101,14 93,22
87,28 98,24 90,32 101,12 93,26
88,67 98,25 90,23 101,13 93,15
90,25 98,27 89,98 101,14 92,89
91,64 98,25 89,58 101,12 92,51
93,22 98,08 89,11 101,02 92,04
94,61 97,77 88,65 100,85 91,63
96,19 97,31 88,24 100,53 91,26
97,77 96,62 87,90 100,02 90,94
99,16 95,95 87,61 99,32 90,67
100,74 95,23 87,35 98,44 90,42
102,13 94,27 87,15 97,44 90,18
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Tabela 5.24 - Dados Thermoscan Agua do Porto

Aguas do Porto

-5% Standard 5%
Altura [m1 Exterior C2|Interior C2| Exterior C2|Interior C2| Exterior C2|Interior C2
0 67,12 100,45 65,13 103,94 71,90 112,36
1,78 67,37 100,50 65,44 104,04 72,08 112,41
3,17 69,83 100,86 68,06 104,65 74,95 112,92
4,75 74,12 101,44 73,09 105,46 79,83 113,65
6,14 79,34 101,94 78,83 106,29 85,39 114,32
7,72 83,84 102,32 84,18 106,95 91,51 114,94
9,1 87,54 102,65 88,84 107,45 95,98 115,41
10,69 90,92 102,87 92,74 107,86 99,76 115,75
12,27 93,32 103,04 95,79 108,16 103,20 116,04
13,66 94,96 103,19 98,04 108,37 105,26 116,25
15,24 96,20 103,30 99,63 108,55 106,75 116,39
16,63 96,91 103,40 100,69 108,66 107,90 116,53
18,21 97,29 103,50 101,37 108,75 108,52 116,61
19,79 97,54 103,57 101,81 108,81 109,00 116,68
21,18 97,70 103,63 102,11 108,85 109,45 116,73
22,76 97,84 103,70 102,35 108,88 109,75 116,77
24,15 97,99 103,74 102,55 108,92 110,02 116,79
25,73 98,12 103,76 102,72 108,92 110,30 116,79
27,12 98,25 103,73 102,88 108,88 110,52 116,74
28,7 98,38 103,66 103,01 108,80 110,73 116,66
30,28 98,50 103,56 103,14 108,69 110,93 116,54
31,67 98,61 103,41 103,25 108,55 111,08 116,37
33,25 98,71 103,25 103,34 108,37 111,21 116,20
34,64 98,74 103,10 103,40 108,19 111,31 115,99
36,22 98,78 102,97 103,42 108,03 111,36 115,83
37,6 98,80 102,85 103,40 107,89 111,38 115,70
39,19 98,74 102,79 103,35 107,79 111,34 115,59
40,77 98,67 102,76 103,25 107,72 111,26 115,52
42,16 98,53 102,73 103,10 107,66 111,16 115,46
43,74 98,35 102,74 102,92 107,63 110,96 115,43
45,13 98,19 102,80 102,73 107,66 110,80 115,46
46,71 98,03 102,91 102,56 107,73 110,62 115,54
48,09 97,89 103,04 102,40 107,84 110,42 115,67
49,68 97,81 103,20 102,28 107,97 110,26 115,83
51,26 97,72 103,37 102,16 108,12 110,09 116,01
52,65 97,70 103,56 102,07 108,30 109,84 116,25
54,23 97,69 103,78 101,96 108,50 109,59 116,52
55,62 97,71 104,01 101,84 108,74 109,30 116,78
57,2 97,75 104,21 101,69 108,97 108,90 117,08
58,78 97,79 104,43 101,51 109,18 108,53 117,34
60,17 97,83 104,64 101,34 109,40 108,09 117,59
61,75 97,84 104,83 101,17 109,61 107,49 117,86
63,14 97,78 105,07 101,00 109,82 107,00 118,12
64,72 97,56 105,30 100,86 110,05 106,57 118,39
66,11 97,25 105,52 100,74 110,27 106,12 118,67
67,69 96,87 105,67 100,62 110,40 105,81 118,76
69,27 96,46 105,53 100,52 110,26 105,56 118,51
70,66 96,18 105,09 100,42 109,80 105,30 117,91
72,24 95,97 104,49 100,33 109,16 106,32 118,10
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Tabela 5.25 - Dados Thermoscan Agua de Coimbra

Aguas de Coimbra

-5% Standard 5%

Altura [mm] | Exterior C2|Interior C2| Exterior C2|Interior C2| Exterior C2|Interior C2
0,00 55,68 94,90 56,91 101,19 52,32 99,48
1,78 55,82 94,96 57,03 101,31 52,49 99,63
3,17 57,05 95,85 58,62 102,19 54,71 100,86
4,75 60,10 97,37 62,16 103,63 58,80 103,12
6,14 65,30 98,96 66,98 105,12 64,38 105,26
7,72 70,20 100,35 72,22 106,43 70,87 107,25
9,10 74,18 101,46 77,11 107,52 76,49 109,07

10,69 78,37 102,30 81,29 108,38 81,58 110,24
12,27 82,37 102,94 85,00 109,04 86,35 111,16
13,66 86,03 103,42 88,23 109,52 90,58 111,89
15,24 89,50 103,76 90,82 109,86 94,95 112,32
16,63 91,91 104,00 92,87 110,09 98,66 112,62
18,21 93,54 104,17 94,42 110,24 101,12 112,84
19,79 94,76 104,30 95,50 110,34 102,97 112,95
21,18 95,43 104,41 96,25 110,41 104,22 113,02
22,76 95,85 104,51 96,80 110,45 104,92 113,06
24,15 96,18 104,58 97,19 110,48 105,38 113,08
25,73 96,39 104,66 97,48 110,51 105,67 113,07
27,12 96,56 104,73 97,70 110,51 105,81 113,04
28,70 96,70 104,74 97,87 110,48 105,89 113,02
30,28 96,82 104,73 98,00 110,41 105,93 112,95
31,67 96,94 104,67 98,10 110,30 105,97 112,86
33,25 97,06 104,57 98,19 110,15 105,98 112,74
34,64 97,16 104,42 98,25 109,97 105,96 112,59
36,22 97,25 104,24 98,29 109,77 105,94 112,42
37,60 97,32 104,06 98,30 109,58 105,89 112,26
39,19 97,34 103,88 98,30 109,40 105,84 112,08
40,77 97,34 103,72 98,27 109,24 105,77 111,90
42,16 97,28 103,60 98,21 109,08 105,67 111,74
43,74 97,17 103,45 98,10 108,91 105,52 111,60
45,13 97,03 103,33 97,96 108,77 105,37 111,49
46,71 96,82 103,24 97,80 108,67 105,21 111,39
48,09 96,61 103,19 97,63 108,61 105,00 111,32
49,68 96,44 103,20 97,45 108,60 104,82 111,25
51,26 96,26 103,21 97,28 108,56 104,66 111,22
52,65 96,12 103,22 97,13 108,54 104,49 111,22
54,23 95,99 103,23 96,97 108,53 104,37 111,23
55,62 95,88 103,26 96,82 108,52 104,26 111,22
57,20 95,78 103,29 96,67 108,51 104,13 111,21
58,78 95,71 103,31 96,50 108,48 104,03 111,18
60,17 95,63 103,31 96,33 108,43 103,92 111,11
61,75 95,58 103,28 96,13 108,36 103,79 111,00
63,14 95,55 103,23 95,92 108,27 103,73 110,86
64,72 95,51 103,16 95,71 108,16 103,66 110,71
66,11 95,49 103,06 95,50 108,05 103,56 110,54
67,69 95,46 102,93 95,27 107,89 103,43 110,35
69,27 95,42 102,76 95,04 107,67 103,23 110,14
70,66 95,34 102,54 94,79 107,40 102,95 109,88
72,24 95,25 102,24 94,52 107,04 102,60 109,57
73,63 95,10 101,89 94,25 106,63 102,17 109,27
75,21 94,95 101,49 93,98 106,19 101,74 108,87
76,60 94,79 101,04 93,72 105,67 101,40 108,38
78,18 94,57 100,52 93,46 105,08 101,08 107,85
79,76 94,34 99,89 93,19 104,33 100,83 107,11
81,15 94,11 99,06 92,87 103,28 100,66 106,29
82,73 93,79 97,91 92,55 102,20 100,55 105,54
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5.6. Espessuras medidas

Tabela 5.26 - Espessuras da garrafa White

White
-5% Standard 5%
H Espessura (mm) Espessura (mm) Espessura (mm)
Teorico Real Teorico Real Teorico Real
0 0,4750 0,4434 0,4750 0,3839 0,4750 0,4026
12,5 0,4858| 0,3444) 04858/ 0,3369| 0,4858) 0,3526
285| 0,5494| 04780 0,5494| 0,5303| 0,5494| 05804
46| 05609| 0,4436| 05609 0,4562| 0,5609| 0,4872
69| 05773| 04044| 05773| 0,4024| 05773| 04084
92| 05987| 03368 05987 03111 05987 02928
115 0,6634 0,4716 0,6634 0,5164 0,6634 0,5736
138 05417| 0,3634| 05417| 0,3475| 05417 03300
159 0,5285 0,8600 0,5285 0,8959 0,5285 0,9566
Media| 05534| 04606 0,5534| 04645 0,5534| 04871
Min 0,4750 0,3368 0,4750 0,3111 0,4750 0,2928
Max 0,6634 0,8600 0,6634 0,8559 0,6634 0,9566
Tabela 5.27 - Espessuras da garrafa Pearl
Pearl
-5% Standard 5%
H Espessura (mm) Espessura (mm) Espessura (mm)
Teorico Real Teorico Real Teorico Real
0| 04750/ 0,5872] 0,4750| 0,4300{ 0,4750| 0,5290
12,5 0,4858 0,4238 0,4858 0,3352 0,4858 0,3963
28,5 0,5494 0,4730 0,5494 0,5129 0,5494 0,4833
46| 0,5609| 0,4444| 0,5609| 0,4898| 0,5609| 0,4538
69 0,5773 0,3686 0,5773 0,4284 0,5773 0,3710
92 0,5987 0,3076 0,5987 0,3587 0,5987 0,3350
115/ 0,6634| 03648 06634 04712] 0,6634] 0,4798
138 0,5417 0,3484 0,5417 0,4148 0,5417 0,4425
159 0,5285 0,9366 0,5285 1,0795 0,5285 0,9668
Media| 0,5534| 0,4727| 055534/ 0,5023| 0,5534| 0,4953
Min 0,4750 0,3076 0,4750 0,3352 0,4750 0,3350
Max 0,6634 0,9366 0,6634 1,0795 0,6634 0,9668
Tabela 5.28 - Espessuras da garrafa Clear
Clear
-5% Standard 5%
H Espessura (mm) Espessura (mm) Espessura (mm)
Teorico Real Teorico Real Teorico Real
0 0,4750 0,3760 0,4750 0,3890 0,4750 0,4036
12,5 0,4858 0,3218 0,4858 0,3440 0,4858 0,3190
28,5 0,5494 0,4032 0,5494 0,4994 0,5494 0,5340
46 0,5609 0,4696 0,5609 0,5209 0,5609 0,5926
69 0,5773 0,4942 0,5773 0,5258 0,5773 0,5950
92 0,5987 0,5040 0,5987 0,4828 0,5987 0,5378
115/ 0,6634| 0,5864| 0,6634| 06448 0,6634| 0,5254
138 0,5417 0,4160 0,5417 0,5927 0,5417 0,5340
159 0,5285 1,1278 0,5285 1,0599 0,5285 1,0164
Media| 0,5534| 0,5221| 0,5534| 0,5621] 0,5534| 0,5620
Min 0,4750 0,3218 0,4750 0,3440 0,4750 0,3190
Max 0,6634 1,1278 0,6634 1,0599 0,6634 1,0164

Tabela 5.29 - Espessuras da garrafa Luso Lab

Luso Lab

-5%

Standard

5%

Espessura (mm)

Espessura (mm)

Espessura (mm)

H Teorico Real Teorico Real Teorico Real
0 0,2431 0,2240 0,2431 0,2096 0,2431 0,2096
8,25 0,2522 0,2352 0,2522 0,2326 0,2522 0,2048
36,3 0,2571 0,2308 0,2571 0,2638 0,2571 0,2622
61,6 0,2716 0,2538 0,2716 0,2804 0,2716 0,3664
87,9] 026838 0,2430] 0,2683| 0,2600| 0,2688| 0,3056
110,3 0,2619 0,2292 0,2619 0,2204 0,2619 0,2086
138 0,2657 0,3248 0,2657 0,2972 0,2657 0,3288
162,5 0,6958 0,6696 0,6958 0,5962 0,6958 0,7498
Media 0,3145 0,3013 0,3145 0,2950 0,3145 0,3295
Min 0,2431 0,2240 0,2431 0,2096 0,2431 0,2048
Max 0,6958 0,6696 0,6958 0,5962 0,6958 0,7498

Tabela 5.30 - Espessura da garrafa Luso Lab

Luso Fab
Standard
H Espessura (mm)
Teorico Real
0 0,2431 0,2628
8,25 0,2522 0,2823
36,3| 0,2571| 10,2857
61,6 0,2716| 0,2772
87,9 0,2688 0,4103
110,3 0,2619 0,2860
138] 0,2657| 0,2542
162,5 0,6958 0,5175
Média 0,3145 0,3220
Minimo| 0,2431| 0,2542
Maximo| 0,6958| 0,5175

Tabela 5.31 - Espessuras da garrafa Dion 2L Face 1

Dion Face 1
-5% Standard

Espessura (mm) Espessura (mm)

H Teorico Real Teorico Real
0,2874 0,4197 0,2874 0,3654
0| 03922 05477 03922 0,4915
35,3 0,4152 0,5813 0,4152 0,5263
70,6 0,4188 0,5120 0,4188 0,5551
105,9 0,4227 0,5553 0,4227 0,5893
141,2 0,4263 0,5350 0,4263 0,5235
176,5| 0,4298| 0,7323| 0,4298| 0,9061
211,8 03707 0,5523| 0,3707| 0,5799
247,1 0,3573 0,3733 0,3573 0,3663
270 0,3912 0,5343 0,3912 0,5448
Media 0,2874 0,3733 0,2874 0,3654
Min| 044298 0,7323| 0,4298| 10,9061

Tabela 5.32 - Espessuras da garrafa Dion 2L Face 2

Dion Face 2
-5% Tmedio

H Espessura (mm) Espessura (mm)

Teorico Real Teorico Real
0 0,2809 0,3580 0,2809 0,3403
35,3 0,3587 0,4687 0,3587 0,4355
70,6 0,3873 0,4783 0,3873 0,4551
123,6 0,6014 0,5750 0,6014 0,7374
158,7 0,6070 0,7380 0,6070 0,9033
211,8 0,4009 0,6507 0,4009 0,8100
247,1 0,3449 0,5310 0,3449 0,5243
270 0,3226 0,3410 0,3226 0,3585
Media 0,4130 0,5176 0,4130 0,5706
Min 0,2809 0,3410 0,2809 0,3403
Max 0,6070 0,7380 0,6070 0,9033

Tabela 5.33 - Espessuras da garrafa Agua do Porto

Aguas do Porto

-5% Tmedio 5%

H Espessura (mm) Espessura (mm) Espessura (mm)

Teorico Real Teorico Real Teorico Real
0 0,3965 0,6753 0,3965 0,6045 0,3965 0,5553
16,6/ 0,3766] 0,5347| 0,3766| 0,5087| 0,3766| 0,4177
33,2 03549 04733] 0,3549| 04485 0,3549| 0,4170
49,8 03480 0,4090| 0,3480| 0,4047| 0,3480| 0,3917
66,4 0,3566 0,3383 0,3566 0,3350 0,3566 0,3087
83| 0,3863| 0,3663| 0,3863| 0,3435| 10,3863 0,3173
94,6/ 0,4117| 04040 0,4117| 0,3949 0,4117| 0,3940
116,2 0,4796 0,4753 0,4796 0,5991 0,4796 0,7000
132,8| 1,0263| 1,0893| 1,0263| 1,1042| 1,0263| 1,0580
Media| 0,4596] 0,5295| 0,4596| 0,5270| 0,4596| 0,5066
Min| 0,3480| 10,3383 0,3480| 0,3350| 0,3480 0,3087
Max 1,0263 1,0893 1,0263 1,1042 1,0263 1,0580
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Tabela 5.34 - Espessuras da garrafa Agua de Coimbra

Aguas de Coimbra

-5% Tmedio 5%
Espessura Espessura Espessura
H Teorico Real Teorico Real Teorico Real
0 0,4506 0,2650 0,4506 0,2627 0,4506 0,2587
25 0,4272 0,5133 0,4272 0,5190 0,4272 0,4123
50 0,3782 0,6143 0,3782 0,5827 0,3782 0,5660
75| 03514| 0,3947| 03514| 0,3815 0,3514| 0,4003
100 0,3366 0,2580 0,3366 0,2729 0,3366 0,3003
125 0,3287 0,2610 0,3287 0,2563 0,3287 0,2817
150 0,3250 0,2680 0,3250 0,2586 0,3250 0,2967
175 0,3067 0,2570 0,3067 0,2485 0,3067 0,2757
190 0,3410 0,3020 0,3410 0,3049 0,3410 0,3093
Média| 0,3606| 0,3481| 0,3606| 0,3430| 0,3606| 0,3446
Min 0,3067 0,2570 0,3067 0,2485 0,3067 0,2587
Max| 04506| 0,6143| 04506 0,5827| 0,4506| 0,5660
5.7. Medicdes dos valores de K
5.7.1. Garrafas estudadas
Tabela 5.35 -Valores K de White
White
-5% Tmedio 5%
B K
Teorico Real Teorico Real Teorico Real
0 0,7022 0,6095 0,6254
12,5 0,5276 0,5161 0,5402
28,5 0,6476 0,7185 0,7863
46 0,5887 0,6054 0,6465
69| 0,7443 0,5214| 0,7443 0,5188| 0,7443 0,5266
92 04187 0,3268 0,3640
115 0,5291 0,5674 0,6435
138 0,4993 04775 0,4534
159 1,2112 1,2618 1,3473
Media 0,6273 0,6291 0,6597
Min 0,7443 04187 0,7443 0,3868| 0,7443 0,3640
Max 1,2112 1,2618 1,3473
Tabela 5.36 - Valores K de Pearl
Pearl
-5% Tmedio 5%
" K
Teorico Real Teorico Real Teorico Real
0 0,9201 0,6738 0,8289
12,5 0,6493 0,5136 0,6071
28,5 0,6408 0,6948 0,6547
46 0,5897 0,6499 0,6021
69| 0,7443 0,4752( 0,7443 0,5523| 0,7443 0,4783
92 0,3824 0,4460 0,4165
115 0,4093 0,5287 0,5383
138 0,4787 0,5699 0,6080
159 1,3190 1,5203 1,3615
Media 0,6516 0,6833 0,6773
Min 0,7443 0,3824( 0,7443 0,4460( 0,7443 0,4165
Max 1,3190 1,5203 1,3615

Tabela 5.37 - Valores K de Clear

Clear
-5% Tmedio 5%
H K
Teorico Real Teorico Real Teorico Real
0 0,5892 0,6095 0,6324
12,5 0,4930 0,5270 0,4887
28,5 0,5462 0,6766 0,7234
46 0,6231 0,6912 0,7864
69| 0,7443 0,6372| 0,7443 0,6779| 0,7443 0,7671
92 0,6266 0,6002 0,6686
115 0,6579 0,7234 0,5895
138 0,5716 0,8143 0,7337
159 1,5883 1,4927 1,4314
Media 0,7037 0,7570 0,7579
Min| 0,7443 0,4930( 0,7443 0,5270| 0,7443 0,4887
Max 1,5883 1,4927 1,4314
Tabela 5.38 - Valores K de Luso Lab
Luso Lab
-5% Tmedio 5%
H K
Teorico Real Teorico Real Teorico Real

0 0,7770 0,7270 0,7270
8,25 0,7864 0,7777 0,6847
36,3 0,7569 0,8652 0,8599
61,6 0,7879 0,8705 1,1375
87,9 08432 0,7623 058432 0,8156 08432 0,9586
110,3 0,7379 0,7096 0,6716
138 1,0308 0,9432 1,0434
164,5 0,8114 0,7225 0,9086
Media 0,8063 0,8039 0,8739
Min| 0,8432 0,7379| 0,8432 0,7096| 0,8432 0,6716
Max 1,0308 0,9432 1,1375
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Tabela 5.39 - Valores de K de Luso Fab

Luso Fab
Fab
K

H Teorico Real
0 0,9116
8,25 0,9439
36,3 0,9369
61,6 0,8432 0,8605
87,9 1,2872
110,3 0,9208
138 0,8066
162,5 0,6271
Média 0,9118
Minimo| 0,8432 0,6271
Maximo 1,2872

Tabela 5.40 - Valores de K de Dion Face 1

Dion 2L Face 1
-5% | Tmedio
H K
Teorico Real Teorico Real

0 1,2164 1,0591
35,3 1,1632 1,0440
70,6 1,1663 1,0560
105,9 1,0184 1,1040
141,2| 0,8330 1,0944| 0,8330 1,1614
176,5 1,0454 1,0230
211,8 1,4193 1,7561
247,1 1,2411 1,3032
270 0,8704 0,8539
Media 1,1372 1,1512
Min| 0,8330 0,8704| 0,8330 0,8539
Max 1,4193 1,7561

Tabela 5.43 - Valores de K de Agua de Coimbra

Aguas de Coimbra
-5% I Tmedio l 5%
H K
Teorico Real Teorico Real Teorico Real
0 0,4640 0,4600 0,4529
25 0,9481 0,9585 0,7615
50 1,2816 1,2157 1,1808
75 0,8861 0,8565 0,8989
100| 0,7890 0,6048| 0,7890 0,6396| 0,7890 0,7040
125 0,6265 0,6153 0,6761
150 0,6506 0,6278 0,7202
175 0,6611 0,6392 0,7092
190 0,6988 0,7055 0,7157
Media 0,7580 0,7465 0,7577
Min| 0,7890 0,4640| 0,7890 0,4600( 0,7890 0,4529
Max 1,2816 1,2157 1,1808

Tabela 5.41 - Valores de K de Dion Face 2

Dion 2L Face 2
-5% | Tmedio
H K
Teorico Real Teorico Real

0 1,0852 1,0317
35,3 1,1125 1,0339
70,6 1,0516 1,0006
123,6 0,8515 0,8141 0,8515 1,0441
158,7 1,0353 1,2671
211,8 1,3820 1,7204
247,1 1,3109 1,2945
270 0,9001 0,9462
Media 1,0865 1,1673
Min| 0,8515 0,8141| 0,8515 0,9462
Max 1,3820 1,7204

Tabela 5.42 - Valores de K de Agua do Porto

Aguas do Porto
5% [ Tmedio | 5%
H K
Teorico Real Teorico Real Teorico Real

0 1,2558 1,1240 1,0327
16,6 1,0468 0,9959 0,8177
33,2 0,9833 0,9317 0,8663
49,8 0,8665 0,8575 0,8298
66,4| 0,7373 0,6995| 0,7373 0,6926| 0,7373 0,6382
83 0,6992 0,6555 0,6057
94,6 0,7235 0,7073 0,7056
116,2 0,7307 0,9210 1,0761
132,8 0,7826 0,7933 0,7601
Media 0,8653 0,8532 0,8147
Min| 0,7373 0,6992| 0,7373 0,6555| 0,7373 0,6057
Max 1,2558 1,1240 1,0761
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5.7.2. Gréficos de K

Analise de K- Pearl

Resina:
- RAMAPET N180

Pré-forma:
-25,5g

Garrafa:
- MARS 350mL

Aditivos:
- 1,5% White Silver-3

Condigbes:

- Moldagao-Sopro
--5% Poténcia

- Processo Standard
- +5% Poténcia

03
0 20 40 60 30 100 120 140 160 180
Altura (mm)
K Expectavel —— K Medido +5% K Medido -5% ——— K Medido Standard
- - -~ Kmédio Standard ---- Kmédio -5% ---- K médio +5%
Grafico 5.1 - Representacdo de K de Pearl
Andlise de K - Luso Lab
120 Resina:
- RAMAPET N180
Pré-forma:
-18g
Garrafa:
- Multiproduto 0,33LT
Luso
Condigdes:

- Moldagao Sopro
- +5% Potencia
- Standard Process

- -5% Potencia
0,60
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Altura (mm)
K Expectavel K Medido Standard —— K Medido -5% ——— K Medido +5%
- === Kmédio -5% K médio Standard ===~ Kmédio +5%

Grafico 5.2 - Representacdo de K de Luso Lab
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Andlise de K- Luso Fab

1,3000

Resina:
- RAMAPET N180
12000 f Pré-forma
-18g
1,1000 "" Garrafa:
- Multiproduto 0,33LT
Luso
1,0000
- . Condigdes:
A . Mo N - Moldagao-Sopro
0,9000 5 - Processo Standard
\
0,8000 N
0,7000
0,6000
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Altura (mm)
—— K Expectavel K Medido Standard Fab K médio Standard
Grafico 5.3 - Representacdo de K de Luso Fab
Andlise de K - Dion 2L Face 1
19
Resina;
- NeoPET 80
17
Pré-forma:
-82,5g
15
Garrafa:
- Dion 2L
Aditivos:
- Orange Remap 301880,1%
Condigdes:

- Moldagdo-Sopro
- Processo Standard

--5% Potencia
0,7
05
03
o 50 100 150 200 250 300
Altura (mm)
—— K Medido Face 1Standard —— K Medido Face 1-5% K expectavel ---- Kmédio-5% ---- Kmédio Standard

Grafico 5.4 - Representacdo de K de Dion Face 1
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13

15

07

03

14

02

Analise de K - Dion 2L Face 2

Resina:
- NeoPET 80

/ Pré-forma:
-825g

Garrafa:
- Dion 2L

Aditivos:

Condigdes:
- Moldagao-Sopro
- Processo Standard
- -5% Potencia

0 50 100 150 200 250 300

Altura (mm)
~——— K Medido Face 2 Standard ——— K Medido Face 2-5% ——— K Expectavel ---- Kmédio-5% ---- K médio Standard
Grafico 5.5 - Representacdo de K de Dion Face 2
Andlise de K - Aguas do Porto

Resina:
-RAMAPet N180

Pré-forma:
-28g

Garrafa:
- Aguas do Porto

Condigdes:

- Moldag&o-Sopro
-+5% Potencia

- Processo Standard

- -5% Potencia
o 20 40 60 80 100 120 140
Altura (mm)
—— K Medido Standard —— K Medido -5% —— K Medido +5% —— K Expectavel
===~ K médio -5% K médio Standard == -~ Kmédio +5%

Gréfico 5.6 - Representacéo de K de Agua do Porto

- Orange Remap 301880,1%
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Andlise de K - Aguas de Coimbra

1,4000
Resina:
-RAMAPet N180

1,2000 Pré-forma:
-27,5g
Aditivo

10000 - Blue TR REMAP 97074

‘\
\ Garrafa:
» 0,8000 - Aguas de Coimbra
— — Condigoes:
> I - Moldagdo-Sopro

0.6000 -+5% Potencia
- Processo Standard
- -5% Potencia

0,4000

0,2000

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Altura (mm)
K Medido Standard K Medido -5% K Medido +5% K Expectavel
- - - - K médio -5% K médio Standard - - - Kmédio +5%

Gréfico 5.7 - Representacéo de K de Agua de Coimbra

5.8. Ks para validacdo do SBM

5.8.1. Garrafas de Kansas

Tabela 5.44 - Analise de K para MARS 9 oz

9 02 MARS Espessura Painel Espessura @ Base |Espessura Painel Base| Espessura Corpo@ | Espessura Ombro @ | Espessura minima
oz
Lateral @ 60 (mm) corner (mm) @ 8mm (mm) 60mm (mm) 123mm (mm) (mm)
Espessura Medida 0,3510 0,3290 0,4100 0,3730 0,3830 0,3200
Espessura Software 0,2790 0,3092 04623 0,5485 0,4299 02777
K Calculado 0,9792 0,8283 0,6745 0,5173 0,6936 0,8972
K Software 0,7784 0,7784 0,7607 0,7607 0,7784 0,7784
Tabela 5.45 - Anélise de K para MARS 12,6 o0z
Espessura Painel Espessura canto da | Espessura @ 10mm | Espessura Corpo @ .
12.6 oz MARS X Espessura Ombro @ | Espessura Minima
Lateral @ 78 (mm) Base (mm) Painel Base (mm) 78mm (mm)
132mm (mm) (mm)
Espessura Medida 0,3330 0,3860 0,3870 0,3320 0,3090 0,3090
Espessura Software 0,2832 0,2967 0,3798 0,4520 0,2644 0,2515
K Calculado 0,9583 1,0605 08137 0,5866 0,9524 1,0110
K Software 0,8151 0,8151 0,7985 0,7985 0,8151 0,8228
Tabela 5.46 - Anélise de K para MARS 14 oz
14 0z MARS Espessura Painel Espessura canto da | Espessura @ 10mm | Espessura Corpo @ | Espessura Ombro @ | Espessura Minima
oz
Lateral @ 70 (mm) Base (mm) Painel Base (mm) 70mm (mm) 157mm (mm) (mm)
Espessura Medida 0,3810 0,3980 0,2940 0,2980 0,4830 0,2920
Espessura Software 0,2856 0,3150 0,3993 04514 0,3918 0,2842
K Calculado 1,1019 1,0436 0,5990 0,5370 1,0183 0,8507
K Software 0,8260 0,8260 0,8135 0,8135 0,8260 0,8280
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Tabela 5.47 - Anélise de K para MARS 20 oz

20 02 MARS Espessura Painel Espessura canto da | Espessura @ 10mm | Espessura Corpo @ | Espessura Ombro @ | Espessura Minima
oz
Lateral @ 75 (mm) Base (mm) Painel Base (mm) 75mm (mm) 155mm (mm) (mm)
Espessura Medida 0,3403 0,5675 0,3583 04268 04130 0,3319
Espessura Software 0,2736 0,3009 0,5107 0,5792 0,4094 0,2730
K Calculado 0,9913 1,5031 0,5441 0,5715 0,8039 0,9689
K Software 0,7970 0,7970 0,7756 0,7756 0,7970 0,7970
Tabela 5.48 - Andlise de K para MARS 20 oz
24 02 MARS Espessura Painel Espessura canto da |Espessura @ 12,4mm| Espessura Corpo @ | Espessura Ombro @ | Espessura Minima
oz
Lateral @ 95 (mm) Base (mm) Painel Base (mm) 95mm (mm) 198mm (mm) (mm)
Espessura Medida 0,3188 0,3695 04474 0,3730 04738 0,2934
Espessura Software 0,2698 0,3052 0,5239 0,6026 0,5226 0,2681
K Calculado 0,9566 0,9804 0,6721 04871 0,7340 0,8860
K Software 0,8097 0,8097 0,7870 0,7870 0,8097 0,8097
Tabela 5.49 - Analise de K para 25 oz
25 02 MARS Espessura Painel Espessura canto da | Espessura @ 14mm | Espessura Corpo @ | Espessura Ombro @ | Espessura Minima
oz
Lateral @ 117 (mm) Base (mm) Painel Base (mm) 117mm (mm) 18Tmm (mm) (mm)
Espessura Medida 0,4080 04770 0,4840 04710 0,3040 0,3010
Espessura Software 0,3441 0,3425 0,4963 0,5511 0,3125 0,3006
K Calculado 0,9575 1,1248 0,7671 0,6722 0,7857 0,8087
K Software 0,8076 0,8076 0,7866 0,7866 0,8076 0,8076
Tabela 5.50 - Andlise de K para 29_30 Meta
29 30 META Espessura Painel Espessura @ Base |Espessura Painel Base| Espessura Corpo@ | Espessura Ombro @ | Espessura minima
N Lateral @ 86 (mm) corner (mm) @ 12mm (mm) 86mm (mm) 187mm (mm) (mm)
Espessura Medida 0,3560 0,3550 04190 04150 0,3600 0,2880
Espessura Software 0,3051 0,3254 0,3678 04336 03111 0,2958
K Calculado 09516 0,8895 09179 0,7712 0,9434 0,7938
K Software 08154 08154 0,8057 0,8057 08154 0,8154
Tabela 5.51 - Anélise de K para MARS 38 oz
38 02 MARS Espessura Painel Espessura @ Base |Espessura Painel Base| Espessura Corpo@ | Espessura Ombro @ | Espessura minima
oz
Lateral @ 120 (mm) corner (mm) @ 15.5mm (mm) 120mm (mm) 210mm (mm) (mm)
Espessura Medida 0,3590 0,4020 0,3890 0,4080 04100 0,3220
Espessura Software 0,3171 0,3459 0,4998 0,5632 0,5101 0,2695
K Calculado 0,8952 09189 0,6030 0,5613 0,6354 0,9522
K Software 0,7906 0,7906 0,7748 0,7748 0,7906 0,7970
Tabela 5.52 - Anélise de K para MARS 44 oz
44 02 MARS Espessura Painel Espessura canto da | Espessura @ 8mm | Espessura Corpo @ | Espessura Ombro @ | Espessura Minima
oz
Lateral @ 60 (mm) Base (mm) Painel Base (mm) 60mm (mm) 123mm (mm) (mm)
Espessura Medida 0,3280 0,2600 04520 0,3470 0,3340 0,2580
Espessura Software 0,2764 0,4459 0,4566 0,4915 0,2717 0,2695
K Calculado 0,9459 0,4542 0,7711 0,5499 0,9796 0,7629
K Software 0,7970 0,7789 0,7789 0,7789 0,7970 0,7970
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5.8.2. Garrafas da Holanda

5.8.2.1.233

Tabela 5.54 - Anélise de K para Fusion Fluid HD

Clear

Tabela 5.53 - Anélise de K para Fusion Fluid HD

RED
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5.8.2.2.285

Tabela 5.56 - Analise Tabela 5.57 - Analise Tabela 5.58 - Analise

Tabela 5.55 - Analise

de K para Fusion de K para Fusion
Fluid M Squeze Red

de K para Fusion

de K para Fusion

Fluid M Clear Fluid M Red

Fluid M Cream
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5.8.2.3.316

Tabela 5.60 - Anélise de K para Icon HP 600g

Tabela 5.59 - Andlise de K para Icon TK 570g
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5.8.24.36.1

Tabela 5.62 - Andlise de K para Fusion Fluid L Clear

Tabela 5.61 - Andlise de K para Fusion Fluid L RED
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5.8.2.6. 53,5

5.8.25.414

Tabela 5.65 - Andlise de K para

Tabela 5.63 - Andlise de K para

Tabela 5.64 - Andlise de K para Icon TK 15009
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5.8.3. Garrafas de Espanha

Tabela 5.67 - Anélise de K para Aldi UK 750ml 41g

Tabela 5.66 - Anélise de K para Aldi UK 750 ml 34g
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5.9. Gréficos DSC

Gréfico 5.8 -Curvas DSC para amostra de Aguas do Porto com pigmento, sec¢do superior

Grafico 5.9 - Curva DSC para amostra de Aguas do Porto com pigmento, secgéo inferior
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DSC /((mW/mg)
[

1 €X0
0.8 1
0.6 1
0.5
04 Area: 42.04 Jig
0.34 Area: -6.84 J/g
Area: 37.95 Jig
0.2 Area: -2807 J/g Avea: 4797 Jig
Area: -2.307 Jig
T T T T T
50 100 150 200 250
) Temperature /°C
Main 2018-03-1315:20 User: Patricia
[# Instrument File Date Identity Sample Mass/mg Segment Range Atmosphere Corr.
[7.2] DSC 204F 1 Phoenix TC2_01.ngb-sd7 2018-02-27 TC2_01 TC2_01 107 25 25°C/10.0(K/min)/280°C N2, 20.0mi/min / N2, 120.0ml/min —
[8.2] DSC 204F 1 Phoenix TC3_01.ngb-sd7 2018-02-27 TC3_01 TC3_01 98 25 25°C/10.0(K/min)/280°C N2, 20.0ml/min / N2, 120.0ml/min ==
[11.2] DSC 204F1 Phoenix TC1_01.ngb-sd7 2018-02-26 TC1_01 TC1_01 101 25 25°C/10.0(K/min)i280°C N2, 20.0mlimin / N2, 120.0mlimin
Created with NETZSCH Proteus software

Gréfico 5.10 - Curvas DSC para amostra de Aguas do Porto sem pigmento, secgio superior
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