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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo realizar melhorias em um equipamento estabilizador a frio de
solas para industria calgadista. O escoamento interno do equipamento foi estudado através de
ferramentas de mecénica dos fluidos computacional, onde se pretendia aumentar a eficiéncia
de troca de calor do equipamento. Foi criado um modelo inicial, chamado de modelo A, o qual
foi modificado com base na analise dos resultados da simulagéo, dando origem ao modelo B.
Repetindo o processo, foi criado 0 modelo C. A anélise do modelo C atendeu as expectativas
do projeto. Os resultados obtidos mostram que através do aumento da velocidade do ar na sola
do sapato foi possivel aumentar em 46,7% o coeficiente de troca de calor convectivo. O
resultado indica que a analise numérica € um facilitador para grandes projetos. Também
demonstra que a metodologia de melhoria converge para resultados expressivos.

PALAVRAS-CHAVE: Calcados, Simulagdo, Dindmica dos fluidos, Aperfeicoamento.
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MACHINE. 15 pages. Mechanical Engineering End of Course Monography — Mechanical
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ABSTRACT

This work aims to make improvements in a cold sole stabilizer equipment for the footwear
industry. The internal flow was studied through computational fluid mechanics tools, in order
to increase the heat exchange efficiency of the machine. An initial model A, was created and
then modified based on the analysis of the simulation results, originating model B. Repeating
the process, model C was created. The analysis of model C met the expectations of the project.
The obtained results show that by increasing the air velocity on the sole of the shoe it was
possible to increase the convective heat exchange coefficient by 46.7%. The result indicates
that numerical analysis is a facilitator for large projects. It also demonstrates that the
improvement methodology converges to expressive results.

KEYWORDS: Shoes, Simulation, Fluid Dynamics, Improvement.
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1. INTRODUCAO

A abertura para concorréncia direta do mercado internacional, que ocorreu durante a
década de 1990 no Brasil trouxe consigo o desafio de ndo apenas aumentar a producdo e a
qualidade, como também reduzir o custo do produto final. Os efeitos no setor cal¢adista ndo
foram diferentes, e a confeccéo dos calgados passou a ser cada vez mais mecanizada (Santos et
al. 1998). Ainda que atualmente tenha-se muita mé&o de obra envolvida na producéo de calcados,
0s avancos em robotica e as solugdes inovadoras tém tomado lugar no processo produtivo.

Dentre os mais variados materiais estudados pela industria de cal¢ados, destacam-se 0s
sintéticos, principalmente o poliuretano (PUR). A versatilidade dos materiais pertencentes a
classe dos poliuretanos advém da capacidade de incorporar outros grupos funcionais na cadeia
do polimero, resultando em materiais com propriedades muito distintas que variam desde
termoendureciveis até elastdmeros flexiveis, como discutido por Fernandes (2017).

Do ponto de vista dos fabricantes de maquinas, a busca pela inovacao trouxe o desafio
de produzir equipamentos mais robustos e econémicos, seja reduzindo o desperdicio de material
ou aumentando sua eficiéncia energética. Gracas aos avancos no poder computacional e nas
solugdes em simulacdo (Kumar et al., 2020), a simulagdo computacional se tornou uma
ferramenta de projeto amplamente utilizada, reduzindo custos e tempo dos projetos, além de
apontar possiveis falhas que so seriam observadas em protétipos.

O modelo de producdo por trilho se mostra muito eficiente para os modelos enxutos com
alta produtividade, dessa forma, a substituicdo de equipamentos com esteiras por equipamentos
especificos para trilho € uma solucéo interessante. No caso dos equipamentos estabilizadores a
frio, por exemplo, existia a retirada do calgado do transportador, passagem pelo equipamento e
recolocacdo do equipamento no transportador, dessa forma, acoplando o processo de
estabilizacdo do trilho, elimina-se todo processo de retirada e recolocacéo.

O objetivo do estudo computacional deste trabalho é reduzir os custos com protétipos,
além de proporcionar desenvolvimento assertivo de um novo modelo de equipamento eficiente
para estabilizacdo a frio de solas para linha de producdo de calcados.

2. APRESENTACAO DO PROBLEMA
21 OPROBLEMA

A producdo de calcados depende de varios aspectos do modelo, como material ou tipo
de colagem. O modelo basico de producdo se divide em corte, costura, conformacdo do
cabedal, moldagem, cola, prensa e estabilizac&o.

A etapa de estabilizacdo se da apds a colagem da sola e prensagem, sendo o ultimo
procedimento da linha de montagem. O processo € responsavel por reduzir a temperatura da
sola, acelerando a cristalizacdo dos polimeros e garantido seguranca da qualidade ao
desenformar o calgado. Pensando nestes requisitos, foi desenvolvida a maquina estabilizadora
a frio para calgados.

Nesta etapa, o calcado se encontra em temperatura ambiente e completamente montado
na forma, como é exemplificado na Figura 1. Segundo a NR 15, 32,5 °C é a temperatura maxima
do ambiente de trabalho para o ciclo de trabalho do processo de colagem, portanto, sera
considerada a temperatura de entrada do calgado na maquina estabilizadora. Ao passar pelo
equipamento, o cal¢ado sera resfriado e a temperatura final da superficie da sola devera ser de
no méximo 20 °C.

! Parte superior do calcado, é o produto do corte do tecido e é conformada com calor e frio para adquirir o formato
do calcado.



Figura 1. Modelo de forma e modo de encaixe no calgado em produco?.

A reducdo da temperatura do calgado em 12,5 °C tem o intuito de acelerar e induzir a
cristalizacdo do polimero da cola. Este foi o primeiro requisito de projeto levantado pelo cliente
durante a negociag&o.

Através das demandas do setor, foi projetado primeiramente o trilho modular como
apresentado na Figura 2. O trilho atua como transportador e levara todas as partes de calgados
até os postos de trabalho dos processos citados anteriormente. Neste equipamento a distancia
central é de 80 mm entre os lados de apoio dos carros. Este é um fator limitante do encaixe das
maquinas com camara interna, uma vez que é necessario que o trilho passe por dentro do
equipamento. O trilho possui comprimento minimo de 4 metros quando montado apenas com
as duas cabeceiras, podendo se estender em mddulos intermediarios de 2 metros. Nele sdo
encaixadas as mais variadas maquinas que realizam os processos na linha, como fornos,
secadores, ativadores por ultra violeta e resfriadores.

Cabeceira

Figura 2. Vista isométrica do trilho com maquinas montadas. Da esquerda para direita ha
maquinas de secagem e ativacao da cola, duas prensas de solas e maquina estabilizadora a
frio.

2Fonte: ICSAS Manual do formador < http://icsas-project.eu/wp-content/uploads/2019/07/Lasting_PT.pdf >


http://icsas-project.eu/wp-content/uploads/2019/07/Lasting_PT.pdf
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Na Figura 3 se observa o funcionamento bésico do trilho. Os carros sdo encaixados e
transportados por correntes. O trilho também conta com dois andares de movimentagédo. Nota-
se 0 modelo do carro e encaixe do molde do sapato no carro.

Distéancia central

/
¥ 5 -
®- t@\ :
T carro
molde

Figura 3. Carros apoiados sobre o trilho. Em destaque, o molde do sapado e o carro do trilho.

Em geral, os equipamentos sdo alternados por processos manuais como, por exemplo,
adicdo manual de primer®, devolucio a linha para ativacio por calor e em seguida aplicagéo
manual de cola. O equipamento encaixado no trilho permite reduzir o tempo e a méo de obra,
eliminando o processo de retirada e recolocacao do calgado na linha.

Na Figura 4(a) é possivel observar a vista lateral do equipamento estudado com a
carenagem externa. Observa-se a importancia da abertura lateral em relacdo ao tamanho das
formas de calgado. Na imagem, as formas sdo do tamanho 46*, todavia, para mercados externos
como os Estados Unidos, ha exigéncia de tamanhos até o tamanho 54°.

A Figura 4 (b) mostra a vista do interior do equipamento com os carros e as formas
encaixadas em seu translado dentro do ambiente resfriado. O projeto foi pensado para
reaproveitamento do jato de ar langado sobre a sola. Ressalta-se a importancia da distancia
central para o encaixe.

% produto para melhorar a adesdo da cola e aumentar a resisténcia na superficie do tecido
4 Calcados do tamanho 46 tém comprimento de 280 mm.
5 Calcados do tamanho 54 tém comprimento de 320 mm.



(a)
Figura 4. (a) Vista lateral do equipamento montado em trilho (b) Carros com formas no
interior do equipamento, em vermelho destacado a exemplificacdo do tamanho méaximo de
50 mm da geometria no centro do trilho.

A cupula é definida como a camara interna e seus canais de retorno, acoplada aos
ventiladores e evaporadores, onde visa-se manter a temperatura de trabalho prevista. Para tal
ha isolacdo com mantas térmicas de espuma expansiva. A isolacdo e o acabamento externo
acarretam numa reducdo de 30 mm no aproveitamento do espaco Util no centro do trilho.

A Figura 5 mostra o esquema de funcionamento ideal do equipamento em vista com corte
no eixo central e uma vista isométrica da ctpula. Um fator agravante para o desenvolvimento é
a espessura do canal de retorno do ar que é limitado em 50 mm.

Grelha
de
retorno

Maximo
de 50 mm

Evaporadores

(a) (b)
Figura 5. (a) Vista lateral em corte no plano xy e na coordenada y = 900 mm com modelo
ideal de escoamento representado por flechas azuis e largura maxima do encaixe no centro do
trilho em vermelho (b) vista isométrica do modelo A com trilho e carrinhos.
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Como se pode observar na Figura 6, 0 comprimento da clpula é limitado em 1800 mm
pelos apoios do modulo. Onde o comprimento correlacionado com a velocidade do trilho de
0,129 m/s levam ao tempo de passagem do calcado de 14 segundos.

Mdédulo de 2000 mm Cupula de 1800 mm

Figura 6. Vista superior da estabilizadora no trilho transportador.

2.2 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é realizar melhorias no projeto, tornando-o mais eficiente e
propondo maior retorno para o cliente.

Através do software de simulacdo numérica Fluid Mechanical Engeneering (FMK), que
utiliza como base o cdédigo Abaqus, foi proposto um aprimoramento da geometria do
equipamento com o objetivo de maximizar a troca de calor da sola e reduzir a troca de calor
com o exterior.

A metodologia para otimizagdo seguiu 0s passos do projeto de desenvolvimento onde foi
criado o esboco, chamado de modelo A, que foi simulado e interpretado. Foram propostas
alteracdes, e a partir delas obteve-se 0 modelo B, que foi novamente simulado. Nele, foram
constatados mais requisitos e novas mudancas, originando o modelo C, o qual foi simulado,
produzido e passou por analise experimental para validacéo.

3. ESTUDO DE CASO

A sola do sapato do sapato foi considerada plana com 20 mm de espessura e do tamanho
46, ou seja, 280 mm de comprimento e area (A) definida em 2750 mmz2. Definiu-se a massa
especifica do polimero da sola, p, como 400 kg/m? e o calor especifico, ¢, como 1045 J/kg°C
(Engels et al., 2013).

Deste modo estimou-se a necessidade de retirada de calor, Q, através da equagéo 1.

Q = psoidV.c.AT 1)

Resultando em 287,38 J por sola onde se encontram até seis carros com duas solas cada,
totalizando 3448,5 J por ciclo de opera¢do. Onde o fluxo térmico na superficie da sola se da
pela Equacéo 2.

q"S = h(Ts - Too) (2)

O coeficiente de troca de calor por convecgéo (h), em W/m2.K, é definido pela Equacéo 2,

e pode ser aproximado pela equacdo 3, sendo dependente do nimero de Nusselt (Nu) que
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depende dos numeros de Reyndols (Re) e de Prandtl (Pr) na analogia de Chilton-Colburn

(INCROPERA e DeWITT, 2016).

Nu =% = 0,0296Re /5Pr /3 (3)

A correlagio € valida para Reynolds até aproximadamente 108 e para Prandtl entre 0,6 e 60,
onde pelas condicOes estabelecidas, ambos atendem as especifica¢cbes. O operador pode
controlar a capacidade do equipamento conforme a demanda, através do parametro de
temperatura no evaporador, o qual ¢ monitorado por sensor. Visando o aperfeicoamento, pode-
se melhorar a troca de calor entre o ar e a sola.

Com base nas hipdteses levantadas e nas propriedades do Ar a 250 °K, (INCROPERA e
DeWITT, 2016), foi utilizado Pr = 0,720 e o nimero de Reynolds para saida do tudo de
ventilagdo, equagédo (4), para verificar a validade da analogia. Sdo esperados valores de
Reynolds até um maximo de 1,44.107.

pvD

Rey = o 4)

O coeficiente convectivo é uma funcéo da velocidade do escoamento. Quando todos outros
parametros séo fixos, quanto maior a velocidade do escoamento, maior o coeficiente de troca
de calor por conveccdo (h). Com base nessa informacéo, a solu¢do do problema tomara como
resultado relevante o valor de velocidade na superficie da sola do calgado. Em outras palavras,
esse trabalho ira focar na simulacdo do escoamento do ar sobre o calgado. O objetivo sera
aumentar a velocidade do ar na superficie do calgado. A simulacdo da troca de calor entre o
calcado e a 0 ar é uma proposta para trabalhos futuros.

A solucdo do escoamento tem como base as equagdes de conservacdo da massa na forma
diferencial, Equacdo 5, e a Equacdo da quantidade de movimento linear com viscosidade
constante ou de Navier Stokes, Equacdo 7, para escoamento incompressivel tridimensional.

V. parV =0 (5)
N&o se espera velocidades de escoamento acima de 20 m/s, ou seja, tem-se nimero de Mach
igual a 0,059. Com base nesta consideracdo, utiliza-se a hipotese de fluido incompressivel e

consequentemente, Z—’; = 0 e p,, é constante e igual a 1,4224 kg/m?3.
ou . dv , ow
P a + Erh 0 (6)

v =
Par [E + V.V] = .UVZV + VP + parg (7)
Para fluidos incompressiveis v.v = 0 portanto forma-se o sistema de equacdes diferenciais

parciais que pode ser descrito como:
d(pu) |, d(puw)

Qv | dpww) _ _op  o%u  o*u  0%u
at T dx T dy ol oz ox ' Hlaxz dy2 = 9z2 (6a)
d(pv) | Apuv) | A(pvv) | Apwv) _ _ 9P [a_v v o
at + dx + dy + dz ox THu dx? + dy? + az? (6b)
d(pw) , d(puw) | d(pvw) , d(pww) _ 0P [62w o*w 62w]
at + ax + dy + dz  ox tu dx> + ay? + az° +pg. (60)

Onde as incognitas sao pressao (P), medida em Pa, e velocidades em x (u), y (v) e z (w),
medidas em m/s.

Mesmo o projeto sendo para uma situagdo com movimento, ndo ha possibilidade de simular
0 movimento dos carros no software utilizado. Desta forma, foi utilizada a hipdtese de uma
situacdo com os carros parados. Com esta informacao, pode-se afirmar que ndo ha variacéo ao
longo do tempo, configurando regime permanente. Assim o sistema de equacdes (6) pode ser
simplificado em relacdo ao tempo (t).



o) | v | 2w _ su_ 0% o%u

dox ay + [axz + 622 (78.)
d(puv) , d(pvv) a(pwv) aP 82 62

dx + dy + 0z ay ’u dx? 6y 6z (Yb)
d(puw) | d(pvw) | d(pww) _ 0P o*w 62 w

ax ay 9z dy tH [ax2 + ay ] tPY: (7c)

O escoamento foi considerado completamente turbulento e o modelo de turbuléncia
utilizado foi o sst k-, introduzido por Menter (1994). Neste modelo, mesmo que w varie com
maior velocidade que o &, do modelo k-g, previne excessiva tenséo de cisalhamento nas camadas
adjacentes através dos termos introduzidos no modelo. Desta forma reduz a propagacéo de
erros.

O FMK utiliza o método de integracdo implicita de segunda ordem para solucionar as
equacdes. A principal vantagem deste método € sua estabilidade para sistemas lineares.

Foi proposta uma malha mista para modelagem do volume de controle, com foco em
elementos hexaédricos. A malha foi refinada proxima das geometrias mais complexas para criar
0 contorno com maior precisdo. A malha utilizada contou com elementos majoritariamente
hexaédricos, mais de 97%, além de alguns elementos piramidais para preencher lacunas onde
os elementos hexaédricos ndo foram capazes de atender os parametros de qualidade definidos.

A avaliacdo da independéncia da malha foi realizada através do método do indice de
convergéncia de malha (GCI — grid convergence index) proposto por Roache (1994). O método
visa obter aproximacéo assintética da incerteza através do processo de refinamento.

Foram criadas quatro malhas, cujas caracteristicas sao apresentadas na Tabela 1, observando
os critérios de qualidade aliado ao custo computacional.

Tabela 1. Caracteristicas das malhas criadas

Malha 1 120 15 838258

Malha 2 80 12 1409072
Malha 3 60 8 3491908
Malha 4 60 4 6388737

Utilizando valores conservadores dos parametros propostos por Roache (1994), foram
obtidos resultados bastante satisfatérios para convergéncia das malhas. Os dados foram
coletados através da adi¢do de quatro sensores de velocidade na ponta do modelo do calcado
conforme apresentado na Figura 7. Os valores de convergéncia apresentados na Tabela 2
levaram a escolha da malha 3 para utilizacdo na continuidade do trabalho. Na Figura 7 é possivel
observar em corte na zona de contorno do cal¢ado o refino de malha, esta é a zona mais sensivel
para os resultados do estudo.

Conforme apresentado na Tabela 2 o resultado do refino das malhas 3 para 4 foi o mais
satisfatorio, obtendo-se um valor GCI de 0,0015 em virtude da muito pequena variacdo nos
resultados confirmando a eficiéncia da malha 3, a qual possui custo computacional mais
acessivel. Utilizando um computador com 16 nucleos para processamento da simulacdo a
duracdo do modelo foi de aproximadamente 13 horas, 0 modelo foi considerado convergente
quando o erro foi inferior a 0,2% entre as ultimas 15 iteragdes, totalizando 2478 iteracdes.



(b)

Figura 7. (a) Pontos de medig&o para controle do refino de malha demonstrados como
pontos em vermelho. (b) Detalhe do refino de malha no contorno do cal¢ado.

(@)

Tabela 2. Resultados da independéncia de malha

Erro relativo Grau de refino GClI
Malha 1-2 0,02951 1,6 0,1844
Malha 2-3 0,00629 2 0,0369
Malha 3-4 0,00025 1,8 0,0015

As condicGes de contorno utilizadas sugerem que as aberturas sdo zonas de pressdo 0 e livres
para 0 escoamento, nas paredes foi utilizada condi¢do de ndo deslizamento (v = Om/s). A
perda de carga foi modelada através da rugosidade do aco polido, uma vez que o material da
clpula é de INOX, ou seja, 0,002 mm. Os ventiladores foram modelados por superficies
transparentes ao escoamento e que proporcionam diferencga de pressdo relativa a sua curva de
funcionamento. A sola do sapato

4. RESULTADOS

Os resultados obtidos do modelo A (apresentado anteriormente na Figura 5) foram
analisados através dos dados obtidos de velocidade e pressdo manométrica. A distribuicéo
desses parametros é ponto chave na analise do problema.

A Figura 8 mostra os vetores de velocidade no corte no centro do equipamento. E possivel
observar que a ideia de recirculacdo de fluido acontece, i.e., 0 jato dos ventiladores é captado
pela parede perfurada e retorna para o evaporador. Esta movimentagdo é uma das caracteristicas
que tornam o equipamento mais eficiente, uma vez que o ar no interior do equipamento esta em
uma temperatura menor que o ar do exterior. Ainda se observa que o direcionamento do jato
acontece principalmente no cabedal, quando o objetivo € direciona-lo para a sola.



Velocidade (m/s)

10,8
9,81
8,72
7,63
6,54
5,45
4,36
3,27
2,18
1,00

0,00539

Figura 8. Vetores de velocidade no plano xz e na coordenada y = 900 mm do Modelo A.

Observou-se valores de velocidade entre 3 e 4 m/s no jato de ar em contato com a sola,
sendo os maiores valores proximos ao bico do sapato, ou seja, mais proximos do ventilador.

Na Figura 9 através da analise das diferencas de pressdo no corte central confirma-se a
formacdo da célula convectiva conforme o esperado, um ponto de observagdo € a pressao
positiva no interior da cdmara indicando possiveis perdas para 0 meio externo, teoria que é
endossada na Figura 10 onde é possivel observar os vetores de velocidade em direcdo a abertura
lateral formando uma linha de corrente para o exterior.

Pressdo manomeétrica (Pa)

22,3
7.37
=7.54
224
-37.4
-52,3
-67,2
82,1
-a7
-112

-127

Figura 9. Corte no plano xz na coordenada y = 900 mm mostra os valores de presséo
manométrica do Modelo A. Em detalhe a perda de carga acentuada nos cantos de 90°.
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Velocidade (m/s)

10,9
.81
8,72
7,63
6,54
5,45
4,36
3.27
2,18
1,08

0,00539

Figura 10. Corte do campo de vetores de velocidades do modelo A préximo a parede de
retorno mostrando escoamento para o exterior. Plano zy, corte em x = 500 mm.

A anélise dos resultados do modelo A evidenciou alguns pontos que foram melhorados para
o modelo B. Elencou-se entdo trés alteracdes para o0 modelo B visando corrigir os pontos
encontrados no modelo anterior: (i) Alteragcdo do angulo dos ventiladores em 15° em relacéo a
vertical com o fim de direcionar melhor o jato de ar e proporcionar o foco do jato na sola; (ii)
Reducdo no raio de saida do duto de ventilagdo de 150 mm para 100 mm, restringindo a area
de saida do escoamento aumenta-se a velocidade e consequentemente o coeficiente convectivo
(h). Previu-se maior perda de carga neste ponto, o que devera ser avaliado com o0s resultados
do modelo B; (iii) O aumento do raio da curva no retorno. Notou-se um ponto de concentragao
de baixa pressdo com o angulo da curva no retorno em 90° e raio pequeno, assim, causando
grande perda de carga no escoamento. Observando este ponto foi proposta alteracdo da dobra
de curva 90° com raio 50 mm para duas dobras mais suaves de 45° com raio equivalente a
100 mm. As propostas de alteraces podem ser vistas na Figura 11.

G b
@ (b)

Figura 11. (a) Modelo B em vista lateral cortada no plano xz em y = 900 mm (b) Modelo B
em vista isométrica sobre trilho.
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Foi realizada simula¢do no modelo B com pardmetros semelhantes ao modelo A. A Figura
12 apresenta vetores de velocidade no corte central. E possivel observar valores superiores ao
modelo A, de até 9 m/s na regido de contato com a sola.

Assim como no modelo A, foi novamente avaliado o comportamento proximo da parede de
retorno do ar. Desta maneira a Figura 13 representa o campo de vetores de velocidades no xy
proximo da grelha de retorno do ar.

Velocidade (m/s)

14,8
13,3
11.8
10,3
8,87
7,30
54
4,43
2,96
1,48

0,000129

Figura 12. Vetores de velocidade no plano xz e na coordenada y = 900 mm do Modelo B.

Na Figura 13 é possivel verificar que mesmo com as modificacdes o problema do
escoamento para fora do interior ndo foi solucionado. Verificou-se que ainda ha linhas de
corrente para o exterior. Obedecendo a conservacdo de massa, se hd escoamento do interior
para o exterior, 0 contrario também tem que ser verdadeiro.

Velocidade (m/s)

14,8
133
1.8
103
8,87
7,39
591
4,43
2,96
148

0,000129

Figura 13. Corte do campo de vetores de velocidades do modelo B proximo a parede de
retorno mostrando escoamento para o exterior. Plano zy, corte em x = 500 mm.
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A Figura 14 apresenta os resultados de pressdo manomeétrica, observa-se que a perda de
carga foi reduzida com o aumento do raio da curva, onde a distribuicdo estd mais uniforme,
solucdo que também facilitou o processo de fabricagdo. Da mesma maneira como no Modelo
A, a pressdo é positiva dentro da camara indicando que ha escoamento para o exterior onde a
pressao manomeétrica é 0 Pa.

Pressdo manomeétrica (Pa)

62,3
40,4
184
-3,52
-25,5
-47 4
-68,4
-84
-113
-135

-157

Figura 14. Corte no plano xz na coordenada y = 900 mm mostra os valores de presséo
manométrica do Modelo B.

Também foi observada a necessidade de aumentar a area aberta da grelha de retorno, que
atua como um limitador para o fluxo do retorno do ar refrigerado.

Neste ponto do desenvolvimento foram levantadas novas varidveis pelo cliente durante a
validag&o do projeto, como a possibilidade de trabalhar com apenas uma parte do equipamento,
em momento de baixa producdo, sem acarretar grandes perdas de energia. Também a reducao
da largura total da maquina eixo z para aproveitamento de espaco, que foi solucionada através
da alocagdo dos compressores abaixo da cupula.

Concomitantemente foi observada a necessidade da presenca do cavalete central dentro do
estabilizador por conta da solicitacdo estrutural do trilho. Assim deu-se origem ao modelo C,
apresentado na Figura 15, com uma geometria mais compacta e maior aproveitamento da area
fabril.

Foi realizada simulagcdo no modelo C com parametros semelhantes aos modelos A e B. O
modelo C necessitou de um nimero um pouco maior de elementos na malha pois foi adicionado
o0 cavalete do trilho e bandeja divisora.

Os resultados do Modelo C foram bastante satisfatorios. A Figura 16 mostra os vetores de
velocidade no corte central do plano xz. Pode-se observar valores de velocidade na superficie
dasola de até 11 m/s. Considerando a equagéo 3 obteve-se um aumento de 46,7% no coeficiente
h em relagdo ao Modelo A. Ainda que a relacdo de Chilton-Colburn seja uma aproximacao
empirica mostra que o objetivo global esta sendo atingido.
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Cavalete

(a) Bandeia (b)

Figura 15. (a) Modelo C em vista lateral cortada no plano xz em y = 900 mm (b) Modelo C
em vista isométrica sobre trilho.

A comparacgdo com os modelos anteriores mostra uma nova melhora, a Figura 17 apresenta
o Corte do campo de vetores de velocidades do Modelo C na regido de pressao positiva proxima
da grelha de retorno do ar. Foi observado que as linhas de corrente para o exterior ndo se formam
explicitamente como nos modelos A e B. Ainda que existam zonas de recirculagdo com o
exterior a reducéo € notoria.

Velocidade (m/s)

11,2
[ 10,1
B nga

L 7.86

L 6,74

L 5,62

L 4,49

L 3,37
2,25
1,12
0,000483

Figura 16. Vetores de velocidade no plano xz e na coordenada y = 900 mm do Modelo C.
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Velocidade (m/s)

11,2
10,1
8,98
7.86
6,74
5,62
4,49
3,37
2,25
1,12

0,000483

Figura 17. Corte do campo de vetores de velocidades do modelo C préximo a parede de
retorno mostrando escoamento para o exterior. Plano zy, corte em z = 500 mm.

Na Figura 18 apresenta o campo de pressdo manométrica do Modelo C. A cupula concentra
pressdo muito proxima de 0 Pa, esta analise € valiosa pelo contato com o exterior que esta a 0
Pa. Concordando com o resultado apresentando na Figura 17.

O aumento da grelha de retorno do ar resultou na melhor distribuicdo da pressao no sistema
0 que indica menor perda de carga em pontos especificos, como mostrado na Figura 9, presente
nos modelos anteriores. Também melhorando o reaproveitamento do ar refrigerado.

Pressdo manométrica (Pa)

4,43
-19,5
-43,5
-87.4
-01.4
=115
-139
-163
-187
=211

-235

Figura 18. Corte no plano xz na coordenada y = 900 mm mostra os valores de pressdo
manométrica do Modelo C.

Apos a conclusdo das simulagGes, foi fabricado um prototipo do Modelo C e testes
preliminares foram realizados. Os resultados dos testes preliminares do protétipo podem ser
vistos no Apéndice A. Pode-se observar nesses resultados a eficacia do equipamento, fato que
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indica o sucesso da simulagdo como uma viavel abreviacdo de projetos complexos e reducdo
de custos para fabricacdo de prototipos.

5. CONCLUSAO

Nesse projeto foram realizadas simulagbes fluidodinamicas de um equipamento
estabilizador de sola de calgados. O objetivo das simulacdes era encontrar um modelo adequado
para aprimorar o processo de troca de calor nas solas dos sapatos.

A evolucéo entre os modelos foi, naturalmente, revelando os pontos a serem melhorados, o
que demonstra que o método utilizado converge para uma solugéo robusta, ainda que néo seja
a solucdo otimizada.

Do ponto de vista dos objetivos especificos, destaca-se a velocidade do ar em relacdo a sola
do sapato onde foram atingidos valores mais de duas vezes maiores que no esboco inicial. Os
resultados de testes preliminares mostram que o equipamento é plenamente capaz de realizar o
trabalho para o qual foi projetado.

Do ponto de vista da eficiéncia, o equipamento se mostrou muito efetivo. Através da adicao
de cortinas de Policloreto de Vinila (PVC), pdde ser anulada a corrente do interior para o
exterior, além do retorno de ar aquecido pelo exterior.

Com as melhorias realizadas nestes pontos, é possivel trabalhar com menor temperatura no
evaporador, reduzindo o tempo de funcionamento do compressor, e assim diminuir o consumo
de energia elétrica, gerando retorno ao cliente.

O trabalho consolida a solugdo numérica como uma solucédo robusta para o setor calcadista,
onde ainda héa vasto terreno para ser explorado. O projeto foi concluido com éxito e o produto
tera larga aplicacdo nas producdes de cal¢ados.

Como trabalhos futuros, prop@e-se a utilizacdo do modelo térmico para aplicacao de material
especifico e confidencial de clientes e precisdo do tempo de espera para retirada da forma.
Também a busca por modelo com simulacdo de movimento dos carros.
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Apéndice A — Protoétipo

Os estudos desenvolvidos no trabalho deram origem ao protétipo do modelo de maquina
estabilizadora a frio para calgados. O prototipo foi construido e foram realizados testes
preliminares com medic¢des de temperatura.

A Figura 19 mostra o prot6tipo em exposicao na Feira FIMEC de 2022, em Novo Hamburgo.

Figura 19. Prototipo em exibicdo na Feira FIMEC 2022.

O protdtipo foi montado em linha conforme a utilizacdo real, com méaquinas ativadoras para
aquecimento e secagem da cola a quente. Os testes preliminares foram realizados com um dos
sapatos com forma disponivel para exposicao.

A Figura 20 mostra a temperatura de entrada do calcado no equipamento estudado. A
temperatura foi medida com um termovisor da marca Flir, modelo E40 ajustado para leitura de
polimero opaco escuro. A temperatura medida de entrada da sola no equipamento foi de
aproximadamente 29,5 °C, muito parecida com a temperatura considerada em projeto.

Figura 20. Temperatura de entrada da sola na maquina.
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Na Figura 21 observa-se a medi¢do da temperatura na saida do equipamento. O resultado foi
a medicdo de 19,7°C na superficie da sola ap6s a passagem no equipamento. Uma diferenca de
9,8°C que apresenta um resultado muito positivo com base nos objetivos tragados.

Figura 21. Temperatura de saida da sola na maquina.



