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Resumo

FIGUEIREDO, Paulo Roberto Abreu de Figueiredo, Modelagem de uma embalagem de papelio

ondulado para produtos horticolas, Campinas,: Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade

Estadual de Campinas, 2004. 190 p. Tese de Doutorado.

Este estudo procurou reunir as informagdes e metodologias utilizadas na modelagem do
papeldo ondulado pelo método dos elementos finitos com o objetivo de realizar sua modelagem
usando-se o programa de elementos finitos ANSYS, assim como identificar as vantagens e
restrigdes encontradas em cada forma de modelagem, com a finalidade de se obter um modelo de
embalagem, com aberturas, destinadas aos produtos horticolas. Das informacdes existentes na
literatura foram identificadas trés formas de representacéo das estruturas pelo método dos
elementos finitos, ou sejam: o modelo de papeldo ondulado com miolo estrutural (Mg); o modelo
de placa ortotropica homogénea em camadas com miolo como forma de sanduiche (Ms); e 0
modelo de placas ortotropicas homogéneas de camada tnica idealizada (My). Os resultados
mostraram que as estruturas modeladas na forma Mg tiveram os valores correspondentes aos
ensaios praticos quando se acrescentou a0s miolos uma camada adesiva. Para os modelos de
elementos finitos em forma de camadas tipo sanduiche (Ms), 2 aproximagfo aos valores obtidos
nos ensaios experimentais foi possivel obter um ajuste muito bom, desde que os valores
atribuidos para os modulos de cisalhamento e torcionais tivessem uma redugio que os
aproximasse dos valores reais. Seguindo este mesmo procedimento, para os médulos de
cisalhamento e torcionais, foram ajustados os modelos de placas ortotrépicas homogéneas de

camada tnica idealizada (M;).

Palavras — chave

Embalagem, Papeldo Ondulado, Método dos Elementos Finitos, Produtos horticolas



Abstract

FIGUEIREDO, Paulo Roberto Abreu de Figueiredo, Modeling of the corrugated paperboard

packaging for horticultural products, Campinas,: Faculdade de FEngenharia Mecanica,
Universidade Estadual de Campinas, 2004. 190 p. Tese de Doutorado.

This work tried to assembled the informations and the methodologies for the modeling of
the corrugated paperboard by the finite element method with the objective of realize the modeling
in the program ANSYS and identify the advantages and restrictions of this method. Get a
package modeling with opening destined for horticultural products. Of extant information in
literature were identify three shapes of structures representing by the finite element method, they
were: The corrugated paperboard with structural crumb modeling (Mg); The homogenize
orthotropic plaque m layers with crumb as sandwich shape modeling (Ms) and The homogenize
orthotropic plaque in unique idealized layer modeling (M). The results showed that the structures
modeled in Mg shape had the practice rehearsal corresponding values when were added in the
crumbs a sticker layer. For the finite element method in shape of sandwich layer (Mg), the
approximation of the obtained values in the experimental rehearsal was possible to get a real
good adjust, since the assign values for the chiseling and twisting modules had a reduce that
approach then with the real values. Following this same procedure, for the chiseling and twisting
modules, were adjusts the homogenize orthotropic plaque in unique idealized layer modeling
{(My).

Key words
Packaging, Corrugated Paperboard, Finite Element Method, Horticultural Products.



Sumario

Lista de Figuras ' v
Lista de Tabelas Vi
Nomenclatura i
Capitulo 1 1
Introducio 1
1.1 Introducdio 1
1.2 Diagnostico e estado da arte 3
1.3 Hipoteses 7
1.4 Objetivos g
Capitulo 2 10
Revisdo de Literatura 10
2.1 Definig#io e caracteristicas principais 10
2.2 Relages constitutivas 12
2.3 Propriedades mecénicas dos componentes do papeldo ondulado 14
2.4 Avaliagdo do desempenho do papeléo ondulado a partir dos seus componentes 17
2.5 Dimensionamento de embalagens de papeldo ondulado 19
2.6 Andlise de flambagem com o célculo da carga critica 19
2.7 Modelagem do papeldo ondulado pelo método dos elementos finitos 22
2.8 Modelagem de embalagens de papeldo ondulado para produtos horticolas pelo método dos
elementos finitos considerando a cadeia do frio. 26
2.9 Concluséo 31
Capitulo 3 32
Fundamentos Tebricos 32

3.1 Introdugo 39



3.2 Teoria de placa 32

3.3 Teoria da modelagem do papelido ondulado 35
3.3.1 Teoria da modelagem com miolo ortotrépico homogéneo em forma de sanduiche 38
3.4 Conclusdes 42
Capitulo 4 44
Material e Métodos 44
4.1 Apresentacédo 44
4.2 Caracteristicas do material utilizado 44
4.3 Composicio das estruturas de papeldo ondulado utilizadas 45
4.4 Embalagens utilizadas no ensaio de compressio. 46
4.5 Determinagdo da gramatura dos componentes e das estruturas do papeldo ondulado. 46
4.6 Determinag8o da espessura dos componentes e das estruturas do papeldo ondulado 47
4.7 Determinag@o da rigidez a flexdo dos componentes da estrutura do papeldo 47
4.8 Determinag#o da resisténcia a tragéo e porcentagem de alongamento do papel. 48

4.9 Determinacdo da resisténcia ao esmagamento do anel do papel (RCT).

4.10 Determinag8o da resisténcia & compressio do papel ondulado em aparelho Concora

(CCT). 50
4.11 Determinac¢fo da resisténcia 4 compresso do papel do papel (SCT). 51
4.13 Determinac8o da espessura total da estrutura do papeldo ondulado. 32
4.14 Célculo esimado da resisténcia a compressdo de coluna estrutura do papeldo ondulado a
partir da resisténcia 4 compressfio dos componentes. 52
4.15 Determinac&o da resisténcia 4 compressfo da estrutura do papeldo ondulado. 53
4.16 Determinagfo da rigidez 2 flexfio da estrutura do papeldo ondulado 54
4.17 Determinag8o da rigidez a flexdo da estrutura do papeldo ondulado em aparelho de dois
pontos 54
4.18 Determinag3o da resisténcia 4 compressio das caixas de papeldo ondulado. 55
4.19 Calculo da rigidez em flex&o das estruturas de papeldo ondulado pelo método analitico
proposto por CARLSSON et al. (1985). 56
4.20 Célculo da resisténcia a compressdo do papeldo ondulado utilizado o procedimento
empirico proposto por MCKEE et al. (1963). 59
4.21 Relagdes encontradas por BAUM et al. (1981) para o papelio ondulado 60
4.22 Relagdes encontradas por NORDSTRAND et al. (1994) especificamente para papeldo
ondulado para o coeficiente de Poison e 0 médulo de cisalhamento. 61

4,23 Calculo da carga critica pelo procedimento de LEKHNITSKII (1968) 62

i



4.24 Procedimento proposto por POMMIER e POUSTIS (1989) para estimar a resisténcia a

compressdo de embalagens de papeldo ondulado a partir da resisténcia das placas 63
4.25 Elemento de placa selecionado Shell 91. 67
4.25.1 Hipoteses e Restrigdes. 69
4.25.2 Relag@o Tensdo — Deformacio 69
4.25.3 Calculo das Tensdes , Forcas e dos Momentos. 70
4.25.4 Critério de ruptura para tensdo maxima 76
4.26.1 Analise Estatica 77
4.26.2 O método reduzido 79
4.27 Propriedades das placas 80
4.28 Analise estatistica 81
4,29 Consideragdes finais do capitulo g1
Capitulo 5 82
Resultados 82
5.1 Introdugéio 82
5.2 Caracteristicas dos papéis capa e miolo 22
5.4 DimensGes das embalagens e as propriedades das placas 96
5.5 Desempenho das embalagens de papeldo ondulado 98
5.5 Conclusdes 101
Capitulo 6 103
Modelagem do Papeldo Ondulado pelo Método dos Elementos Finitos 103
6.1 Introdugéo 103
6.2 Modelagem por elementos finitos com programa ANSYS 104
6.3 As trés formas para a modelagem pelo método dos elementos finitos 104
6.4 Modelagem com miolo estrutural (ME) 106
6.5 Modelo de papeldo com miolo estrutural e onda com forma trapezoidal (Mgy). 106

6.6 Modelo de placa ortotrépica homogénea sanduiche de ondas C (MSc) e BC (MSBC) 110
6.7 Modelo idealizado de placa ortotrépica homogénea de tinica camada ondas C (Ml¢) e BC

(MIBC). 114
6.8 As vantagens e restrigdes identificadas para a modelagem das estruturas de papeldo
ondulado analisadas e as condi¢des de contorno das embalagens 116
6.9 Recomendacdes e conclusdes 117
Capitulo 7 121

Verifica¢io dos modelos de Papeldo Ondulado pelo Método dos Elementos Finitos 121
i



7.1 Introducdio 121

7.2 Rigidez de quatro pontos 122
7.3 Modelos de elementos finitos das placas Testeira e Lateral que formam as embalagens de
papeldo avaliadas no ensaio de compressio. 125
7.3.1 Placas modelo Mgt (Modelo Estrutural Trapezoidal) 125
7.3.2 Modelos de elementos finitos das placas Testeira e Lateral (MSc¢) e (Mlc). 126
7.3.3 Modelos de elementos finitos das placas Testeira e Lateral com aberturas para produtos
horticolas (MSC). 128
7.8 Estimativa da carga de compressdo da embalagem modelo 201 através dos modelos de
elementos finitos da placa Lateral nas formas de modelagem (MS) e (MI). 130
7.9 Modelos de elementos finitos de embalagem 201 obtidos nas formas (MS) e (MI). 132
Capitulo 8 135
Conclusdes 135
Sugestdes para pesquisas futuras 138
Referéncias Bibliograficas 139
Anexo I 148
Figuras das estruturas de papeldo, embalagens e dos ensaios de desempenho realizados.  14&
Anexo 11 150
Tabelas e figuras de desempenho dos materiais avaliados. 150
Anexo III 154
Figuras dos modelos de elementos finitos das estruturas de papeldo ondulado e das
embalagens. 154

iv



Lista de Figuras

FIGURA 3. 2 Plano de simetria (XY), da estrutura do papeldo ondulado.
FIGURA 4.17.1 Esquema do ensaio das estruturas de papelfo ondulado em aparelho de dois
pontos.

FIGURA 4.22. 1 Detalhe das tens6es de cisalhamento e comprimento do arco S.

FIGURA 4.24.1 Embalagem composta das placas P1 e P2, testeira e lateral respectivamente.

FIGURA 4.24. 3 Dimensbes (mm) das aberturas projetadas.

FIGURA 4.24. 4 Disposigéo e dimensio (mm) das duas aberturas em cada lateral.

FIGURA 4.24. 5 Disposicdo das 3 aberturas em cada lateral em (mm).

FIGURA 4.24. 6 Disposico e dimensio da abertura da placa testeira.

FIGURA 4.25. 1 Sistema de coordenadas do elemento, geometria e localizacio dos nds.

FIGURA 4.25. 2 Elemento quadratico de oito nés da familia Serendipity; e os oito nds a ele
associados. O sistema de referéncia local tem o vetor r normal ao plano na direcéio da
espessura € 0s vetores t e s constituem as coordenadas curvilineas solidarias ao plano.

FIGURA 4.25. 3 Localizagio dos pontos de integragéo.

36

55
61

65

66

66

68

69
75

FIGURA 5.1 Curva da tenséo pela deformacdo inteira tal como € obtida da maquina universal de

ensaios sem o expurgo do trecho de acomodacfo da amostra nas garras do Instron. Papel

Kraft 125 DF.

FIGURA 5.2 Curva da tens#o pela deformag8o com o expurgo do trecho de acomodaggo da
amostra nas garras do Instron. Papel Kraft 125 DF.

FIGURA 5.3 Curva da tensdo pela deformagiio com o expurgo do trecho de acomodacio da

amostra nas garras do Instron. Papel Miolo 170 DF.

85

85

86



FIGURA 5.4. Mddulo de elasticidade dos papéis capa (C) e miolo (M), obtidos por meio de
ensaios de flexdo (f) e por tragdio (t), nas dire¢des de fabricagdo (DF) e transversal (DT). 87
FIGURA 5.5. indice de compressao dos papéis capa realizados pelos métodos de short span
(ISCT), compresséo do anel corrugado em aparelho Concora (ICCT) e compressio do anel
(IRCT), em fungéo da gramatura na diregio de fabricagfio (DF) e transversal (DT). §9
FIGURA 5.6. Indice de compressdo dos papéis miolo determinados pelos métodos de short span
(ISCT), compressdo do papel corrugado em aparelho Concora (ICCT) e compressio de anel
(IRCT), em fungdo da gramatura na dire¢do de fabricacfio (DF) e transversal (DT). 90
FIGURA 5.7 Resisténcia a compressdo de coluna. 93
FIGURA 5.8 Valores de rigidez para as estruturas de papeldo ondulado estimados pelo
procedimento de CARLSSON (1985), a partir dos valores de médulo de elasticidade
realizados pelos métodos de tragio e flex3o para as dire¢Ses de fabricagdio (DF) e transversal
(DT). 96
FIGURA 6.1 Geometrias para das ondas do miolo :(a) trapezoidal; (b) reta - senoidal e (c)
cilindrica. 107
FIGURAS Al (esquerda) e A2 (direita). Estruturas de papelfio ondulado de onda C e BC
respectivamente. 148
FIGURAS A5 ¢ A6. A esquerda a Figura A5, ensaio de resisténcia & tracdo dos papéis capa e
miolo na méaquina universal de ensaios. FIGURA A6 3 direita ensaio de resisténcia ao

esmagamento do anel (RCT) dos papéis capa e miolo na maquina tipo barra de deflexo

marca Reg Med. 149
FIGURA A7. Ensaio de rigidez em flex3o da estrutura de papeldo ondulado em aparelho de

quatro pontos. 149
FIGURA B1. Curva de deformagfio de amostra de embalagem modelo 200. 153
FIGURA B2. Curva de deformacfo de amostra de embalagem modelo 201. 153

FIGURA C1. Modelo de papeldo com miolo estrutural e onda com forma trapezoidal, acima

detalhes da terceira camada com elemento de cola na crista da onda a esquerda (Mgra) € sem

elemento de cola a direita (Mgy). 154
FIGURA C2. Modelo FEM de placa ortotropica homogénea sanduiche onda C (MS¢). 154
FIGURA C3. Modelo FEM de placa ortotrépica homogénea sanduiche onda BC (MSc). 155

FIGURA C4. Modelo FEM de placa ortotropica homogénea idealizada (Mlgc). 155

vi



FIGURA C5. Modelo FEM de placa ortotropica homogénea idealizada (MIgc). 156
FIGURA Cé6. Grafico de distribuigéo de tensdo na dire¢io Z do modelo FEM rigidez em flexio
de quatro pontos de placa ortotropica homogénea idealizada (Mlcys). 156
FIGURA C7. Placa lateral modelo estrutural trapezoidal MEy estrutura CK45. 157
FIGURA C8. Modelo FEM de placa testeira com abertura ortotrdpica homogénea sanduiche onda
C (MS¢). 157
FIGURA C9. Modelo FEM de placa lateral ortotrépica homogénea sanduiche onda C (MSc)
com duas aberturas. 158
FIGURA C10. Modelo FEM de placa lateral ortotrépica homogénea sanduiche onda C (MSc)
com trés aberturas. 158
FIGURA C11. Modelo FEM de embalagem completa na forma sanduiche onda C (Mgc). 159
FIGURA C12. Modelo FEM de embalagem completa na forma sanduiche onda C (MSC), 159
deformacéo na direcéo da aplicaggo do carregamento UY. 159
FIGURA C13. Modelo FEM de embalagem completa na forma sanduiche onda com duas
aberturas laterais C (MSC). 160
FIGURA C14. Modelo FEM de embalagem completa na forma sanduiche onda C (MSC),

deformacdo na dire¢fo da aplicagdo do carregamento UY. 160

vii



Lista de Tabelas

TABELA 2.1. Caracteristicas dos tipos de onda (PICHLER, 1987). 12
TABELA 2.2. Constantes elasticas dos elementos constituintes do papeldo. 16
TABELA 2.3. Fatores de corregéio para projetos de caixas de papeldo ondulado. 20
TABELA 2 4. Caracteristicas de 4 embalagens para tomate. 28
TABELA 4.1 Composiggo das estruturas de onda C, de acordo com a gramatura nominal (gm™).
45
TABELA 4.2 Composigio das estruturas de onda BC de acordo com a gramatura nominal (gm™).
46
TABELA 4.3 Numero de aberturas e cédigo, porcentagem das aberturas e niimero de nés das
placas para produtos horticolas. 64
TABELA 5.1. Gramatura e espessura dos papéis capa (¢) e miolo (m). 83
TABELA 5.2. Resisténcia & tragéio e rigidez em flex3o0 dos papéis capa e miolo. 84
TABELA 5.3. Resisténcia ao rasgo e resisténcia ao esmagamento de ondas onduladas, em
aparelho Concora. 38
TABELA 5.4. Gramatura total (g.m™) e estrutura do papeldo ondulado. 90

TABELA 5.5. Parimetros geomeétricos das estruturas de onda C avaliadas experimentaimente. 91
TABELAS.6 Parametros geométricos das estruturas de onda BC avaliadas experimentalmente. 92
TABELA 5.7. Rigidez em flex&o das estruturas de papelfio ondulado, medida em aparetho de
quatro pontos (N.m). 94
TABELA 5.8 Dimensdes internas e externas das embalagens avaliadas experimentalmente. 97
TABELAS.9 Estruturas de papeldo ondulado classificadas como finas de acordo com REDDY
(1984) e o indice de esbeltez proposto por JOHNSON et al. (1983). 97

viii



TABELAS.10 Estruturas de papeldo ondulado utilizadas nos ensaios de rigidez de dois pontos
placas (Pichler/IPT) e rigidez em flex#o de quatro pontos classificadas como finas e
moderadamente grossas de acordo com REDDY (1984). 98

TABELA 5.11 Resisténcia a compressdo das embalagens de papelio ondulado obtida nos ensaios
e a estimativas de resisténcia obtida pelos métodos de MCKEE et al. (1963) da carga critica
{Pcr) N. 99

TABELA 5.12 Estimativa da resisténcia & compressio da embalagem modelo 201 calculada com
trés diferentes férmulas utilizadas na literatura para embalagens de papeldo ondulado, com
resultados da carga critica (Per) N. 160

TABELA 6.1 Valores das propriedades mecanicas para entrada no programa de elementos finitos
para implementacio do modelo de papeldo ondulado na forma estrutural (Mgr) da estrutura
CK45. 108

TABELA 6.2 Valores das propriedades mecénicas para entrada no programa de elementos finitos
para implementagéo do modelo de papeldo ondulado na forma estrutural (MEr) da estrutura
CK58. - 109

TABELA 6.3 Valores das propriedades mecanicas para entrada no programa de elementos finitos
para implementagio do modelo de papelio ondulado na forma sanduiche (Mgy) das
estruturas CK45 e CK58. 111

TABELA 6.4 Valores das propriedades mecénicas para entrada no programa de elementos finitos
para implementa¢do do modelo de papeldo ondulado na forma sanduiche (Ms) da estrutura
BCKSS. 112

TABELA 6.5 Valores das propriedades mecanicas para entrada no programa de elementos finitos
para implementa¢io do modelo de papeldo ondulado na forma sanduiche (Ms) da estrutura
BCK120. 113

TABELA 6.6. Valores das propriedades mecanicas para entrada no programa de elementos
finitos para implementaco do modelo de papeldo ondulado na forma idealizada (M) das
estruturas CK45 e CK58. 114

TABELA 6.7 Valores das propriedades mecanicas para entrada no programa de elementos finitos
para implementagdo do modelo de papeldo ondulado na forma idealizada (Myy) das
estruturas BCK85 e BCK120 115

X




TABELA 6.8 Quadro comparativo das vantagens e restri¢Ses para cada uma das formas de
modelagem realizadas pelo método dos elementos finitos (Mg, Mse Mj). 118
TABELA 7.1.Valores de flecha das estruturas ensaiadas em aparelho de 4 pontos e o modelo de
elementos finitos idealizado de camada tinica (MI). 122
TABELA 7.2.Verificagfo da variagio da flecha maxima em funciio da variagio dos modulos de
cisalhamento transversal (G € Gy,) do modelo FEM idealizado de camada tnica (MI) da
estrutura CK45 e a comparagio com o dado experimental. 124
TABELA 7.3 Carga critica de flambagem Necr KN.m™ obtida para os modelos de elementos
finitos (MEr), das placas testeira e lateral de elementos finitos (ME7), com e sem adesivo.
126
TABELA 7.4.Verificagdo da variagdo da carga critica de flambagem em fungio da variacio dos
médulos de cisalhamento transversal (G, e Gy,) do modelo de elementos finitos (MS)da
estrutura CK45 e a comparagio com o dado experimental. 128
TABELA 7.5. Carga critica de flambagem Ner kN.m™' das placas da embalagem obtida pelos
métodos dos elementos finitos e analitico. 129
TABELA 7.6 Carga critica de flambagem Ner N das placas da embalagem obtida pelo métodos
dos elementos finitos para placas com duas e trés aberturas. 131
TABELA 7.7. Estimativa da resisténcia 4 compressdo da embalagem de papelio ondulado
modelo 201 a partir das estimativas de resisténcia das placas laterais N. 132
TABELA 7.8 Carga critica de flambagem Ner Nm™ da placa lateral modelada na forma de
sanduiche comparada com a teoria de LEKHNITSKII (1968). 133
TABELA 7.9.Carga critica de flambagem Pcr (N) dos modelos de embalagens modeladas na
forma de sanduiche ¢ ortotrépica homogénea comparada com a teoria de LEKHNITSKII
(1968). 134
TABELA B1. Médulo de elasticidade e coeficiente de Poison dos papéis capa e miolo. 150
TABELA B2. Médulo de Elasticidade obtido através da Rigidez Taber para os papéis capa e
miolo. 150
TABELA B3. Resisténcia & compresso dos papéis capa e miolo realizados pelos métodos de
compressdo de anel (RCT), short span (SCT) e compressio do papel corrugado em aparelho
concota (CCT) ( kNm™). 151
TABELA B4. Valores de resisténcia a compressdo de coluna do papeldo ondulado (kN.m™). 151

X



TABELA B5. Rigidez em flex&o do papeldo ondulado, medida em aparelho de dois pontos

(N.m). 152
TABELA Bé. Rigidez em flex&o de papelao ondulado, calculada pelo procedimento proposto pr
CARLSSON et al. (1985). 152



Nomenclatura

Letras Latinas

a - ponto médio entre as camadas externas do papeldo

¢ — constante

B - largura da placa

BC - estrutura de papeldo ondulado com ondas do tipo B e C
or - comprimento da crista

C - estrutura de papeldo ondulado com onda do tipo C

Cy - resisténcia a4 compressio de coluna

d - constante

DF-direcdo de fabricagio

DT - direcdo Transversal ao processo de fabricacio

Dy, - rigidez na dire¢fio de fabricacio

D37 - rigidez na dire¢io transversal

Dy, - rigidez de cisalhamento

Dgg - rigidez torcional.

E (1,2:3) ou (x y, 2} - modulo de elasticidade nas trés dire¢Ses octogonais
Em - médulo de elasticidade do papel para a camada k (miolo)
Ey - médulo de elasticidade da camada equivalente k na direcio
f - constante

F — carga

FC - fator de correcgéio

FR - forca de ruptura média

G (xys xz » vz) - mOdulo de cisalhamento

Gr - gramatura

by - espessura total da estrutura de papeldo ondulado

h, - altura da onda

H - rigidez torcional total

I - momento de inércia por unidade de comprimento

Igs - indice de esbeltez

K - coeficiente obtido por MCKEE et al. (1963)

Ky - coeficiente de flambagem

L - comprimento do corpo de prova

it

[GPa%
[g.m™]
[m]



L@ - resisténcia a compressio da capa externa
Li - resisténcia a compressio da capa interna
I - comprimento lateral da onda

M — momento

Mi - resisténcia & compressdo do miolo

Ner - carga critica de flambagem por unidade de comprimento
Per - carga critica de flambagem

2p - comprimento total da onda

P - peso do corpo de prova

Q - rigidez reduzida

R - resisténcia a tracio

Nan]
[N.m™]
[m]

[N.m]
[N.m’ ]
[N.m™]
[N]

[m]

[e] ,
{N-m'l}
[N.m™]

RE - resisténcia a compressio da embalagem pela formula completa de MCKEE et al. (1963)

[N]

REr - resisténcia a compressdo da embalagem pela formula reduzida de MCKEE et al. (1963)

RT - rigidez taber

S - comprimento do arco

Sby, rigidez da camada referente ao miolo
t.  espessura da cap

tw - espessura do miolo

tx - espessura da camada k ou (2.a)

Z - perimetro da embalagem

Zy - espessura da camada k

w - deflexfio normal a superficie da placa
W-  Largura do corpo de prova

Letras Gregas

A - dngulo de inclinacgfo da onda

I' - coeficiente determinado por LIBOVE ¢ RUBKA (1953)

A - deflex@o

¢ - deformacéo especifica

1] - coeficiente

A - coeficiente de flambagem da estrutura

v (15253) 0u {x, y, ») -coeficiente de Poison nas trés direcGes octogonais
G - tensdo

T - tensdo de cisalhamento

y - coeficiente que depende da altura e largura da placa

Superescritos

c. capa
M _ miolo

Subscritos

xiii

N]
fm.N.m]
{m]
[N.m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[-]
[m]

[*]
[-]
[m]
[-]
[-]
[-]
(-]
[Pa]
[Pa]
[-]



¢ - Capa
= - Miolo

Abreviagdes

ABPO - Associacgio Brasileira de Papeldo Ondulado

ABNT - Associa¢do Brasileira de Normas Técnicas

BCKSS - Estrutura de onda BC tipo 85

BCK120 - Estrutura de onda BC tipo 120

CKA45 - Estrutura de onda C tipo 45

CKS58 - Estrutura de onda C tipo 58

CCT - Resisténcia a compressio do papel ondulado em aparetho concora
ECS -Resisténcia 4 compressio de coluna do papel&o ondulado

FAO ~ ONU -Organizacio das nagbes unidas

IRCT -Indice de resisténcia a compressio do anel

ICCT - indice de resisténcia a compressdo em aparelho concora

ISCT - Indice de resisténcia a compressdo pelo método short span

RCT -Resisténcia & compressio do anel

P,aMS,; - Placa com duas aberturas placa sanduiche e 3,71 % de abertura
P,aMS; - Placa com duas aberturas placa sanduiche e 5,14% de abertura
P,aMS; - Placa com duas aberturas placa sanduiche ¢ 6,58 % de abertura
P3aMS; - Placa com trés aberturas placa sanduiche e 5,56 % de abertura
P3aMS; - Placa com trés aberturas placa sanduiche e 7,72 % de abertura
P3aMS; - Placa com trés aberturas placa sanduiche e 9,87 % de abertura
SCT - Resisténcia & compressio do papel pelo método short span

UR - Umidade Relativa

Siglas
ABPO - Associacfo Brasileira de Papeldo Ondulado

ABNT - Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
FAO — ONU - Organizag#o das nacdes unidas

1 £
WS [y SELE I W BRI P

r—'er——!r"mr-"ﬂ‘ pussy

N.m™]
[Nm™]

[]

{1<Nm" Kg ‘}
[KN.m" Kg }
[kN.m™ Kg"]
[N.m™]

-]

(-]

[-]

[]

(-]

[-] 1
[Nm™]

[%0]

PRy s ey
e e

Stmbolos obtidos do manual de utilizacdo do programa de elementos finitos Ansys

A - Elemento de 4rea no plano s-t

{a.} - Vetor de aceleragio tota

[D]; - Matriz de propriedades do material

E .j - Modulo de Young da camada na direcfio x da camada j
F' - Vetor de reagéio de carga

{F“} Vetor de carga total aplicada

{F ™ . Vetor das cargas nodais aplicadas

{F *} - Vetor de carga de aceleragdo

{F™ - Vetor de carga térmica do elemento

{F "} - Vetor de carga de pressio do elemento

G xy; -~ Médulo de cisalhamento da camada no plano x-y da camada j

Xiv

[m’]
]

]
{GPa]
[-]

[-]

-]

]

-]

]
[GPa]



HBI - Householder-Bisection-Inverse
[K} - Matriz de nigidez total

[K,] - Matriz de rigidez do elemento
[K:] - Matriz de rigidez reduzida
[M,] - Matriz de massa reduzida
[M] - Matriz de massa total

{M,] - Matriz de massa do elemento
M, - Momento na diregdo de x

M, - Momento na direcio de y

N; - Namero de camadas

Ny - Quantidade de saida de NX

N - Numero de elementos

r - Coordenada normal, que varia de —1.0 (abaixo) até +1.0 (acima)

t - Espessura média total

tr - Espessura da camada j

Ty - Forga por unidade de comprimeto
{fu} - Vetor de deslocamentos nodais

Zjb - Coordenada de z na camada inferior j
z - Coordenada de z na camada superior j
z - Coordenada normal da casca, com z = 0 na superficie média da casca

i i [} i f [} t 1 [}
EEL—JI—-JLMJMJL-ML.-_II_J
B. B:
-

P""""""l"'l""‘|r"‘““1r-_‘

EL.

]

r"""""ll"‘"!I sy prtinimy

Acxf - Tensbes no elemento na dire¢iio x da camada j no ponto 3

de integracio
A; - Autovalor

V xy; - Coeficiente de Poison para camada no plano x-y da camada j
£z - Valor maximo da tensdo do critério de ruptura
Ox,j - Tensfo média de cisalhamento na camada j no plano x-z do elemento

oy - Tens#o da camada na dire¢do x

oy - Tensdo de ruptura da camada na direco x

6’y - Valor ajustado da tensfo de cisalhamento

6’y - Tensdo de cisalhamento transversal tal como calculada a partir das
relacOes deformag@o especifica- deslocamento

o - Tens#o na camada superior j e na dire¢do de x do elemento

1%, - Tenso interlaminar de cisalhamento entre as camadas k e k+1

{di} — Autovetor

] i ] [} H ] t
AN N S 2 W SRR B S R T

2}

z 2
a&:

]

MT!"’""
T ? Dsisssd

RV



Capitulo 1

Introducao

1.1 Introducio

O papeldo ondulado ¢ um material presente em quase todos os setores da economia na
forma de embalagens ou acessérios, portanto, a sua produgio estd diretamente ligada a variacio
da atividade econ6mica, sendo desta forma, utilizado como um dos pardmetros para medir o nivel

da atividade econdmica industrial (FOLHA DE SAO PAULO, 2001).

A evolugdo da participacio do papeldo ondulado no mercado brasileiro de embalagens ¢
significativa, haja vista o crescimento de 77% observado no mercado de caixas de papeldo
ondulado no Brasil, verificado no periodo de 1990-98, apesar da utilizagsio cada vez maior de
outras formas de embalagens como sacos de papel, papel cartdo, embalagens plésticas. O papeldo
ondulado tem uma producéo estimada, para 2005, de 2,3 milhdes de toneladas e uma participacio
no mercado brasileiro de embalagens que pode passar de um taxa de crescimento de 29,5% em

1999 para uma previsdo de crescimento ao redor de 32,3% em 2005 (WALLIS, 2000).

Segundo dados da Associacdio Brasileira de Papelio Ondulado — ABPO (2004), os
principais consumidores de papelio ondulado no ano de 2004, por segmento da economia, foram:
produtos alimenticios com 35,9%; quimicos e derivados 9,2%; avicultura e fruticultura com
8,9%; bebidas e fumos 5,9%; téxteis e vestudrio 3,8%; produtos farmacéuticos e perfumaria com

3,0% e outros com 19,2%. A partir desses dados pode-se perceber a importaneia que tem os



produtos horticolas que junto com a avicultura somam quase 9% do consumo de papeldo
ondulado do Brasil.

O papeldo ondulado por suas caracteristicas construtivas ¢ um material com qualidades
linicas como: facilidade construtiva, custo reduzido em relagdo a sua capacidade de contengfio do
produto e resisténcia mecinica. A caracteristica de boa resisténcia mecanica, estd diretamente
relacionada com a principal funcdo que deve exercer uma embalagem, a protegdo do produto
(PICHLER, 1999). A fun¢8o de comunicag#io, que cada vez mais ganha importincia na escolha
do tipo de embalagem, € segundo POMMIER et al. (1988) dependente da facilidade em que se
tem de imprimir nela, € que por sua vez, depende da composi¢o utilizada que, por sua vez, influi

diretamente na resisténcia mecénica da embalagem.

A crescente demanda por embalagens que apresentem a um s6 tempo qualidades como
origem renovavel, “reciclabilidade”, e boa apresentaco, coloca o papelio ondulado como uma

opcdo sempre vidvel sob todos os dngulos citados, e reforcam a longevidade do uso do papeldo.

A agricultura brasileira passa por um processo de modemizac#io principalmente no que se
refere 2 qualidade do produto. O mercado se amplia dia a dia abrindo novas frentes,
principalmente no exterior, e estd cada vez mais competitivo ¢ exigente. Para atingir esses
mercados, fornecedores de produtos horticolas tem que apresentar o produto de uma forma que
garanta sua integridade e tenha uma boa aparéncia. Levar em consideracfio os fatores ambientais,
tais como radia¢fio, umidade ¢ também a preven¢do de injiria mecénica causada durante o
transporte sfio requisitos importantes no projeto de embalagem, afim de que o produto chegue ao

destino com a qualidade desejada (CHITARRA e CHITARRA, 1990).

A fungdo de conter, proteger, transportar ¢ manter um produto em condi¢es Otimas da
origem ao destino significa garantir uma perda minima de qualidade, até o seu destino e requer da

embalagem caracteristicas especificas quanto a forma e estrutura (GAYET et al, 1995).

A manuten¢do da qualidade dos produtos horticolas estd na dependéncia, em primeiro
lugar, das tecnologias empregadas nos processos de colheita e pés-colbeita, e numa segunda fase

da selecdo adequada das embalagens. As condigdes em que sdo armazenados sfo determinantes
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no nivel da atividade metabolica apds a colheita, ¢ isto faz com que as condicBes ambientais
determinem o periodo de vida que o produto terd com qualidade. Estes produtos sofrem perdas
por danos mecanicos devido ao manuseio, transporte e distribuigdo. A principal funcdo da
embalagem € a de proteger o produto da agfio causada pelo atrito entre os frutos e dos frutos com

a embalagem.

Por outro lado o crescimento do uso da paletizagio, maior periodo e condicdes adversas de
armazenamento além de transporte a longas distincias, tem exigido boas condigtes de estocagem
das embalagens (POMMIER e POUSTIS, 1989).

Ao longo dos Gltimos 40 anos tem-se despendido um esforgo consideravel para viabilizar
métodos empiricos confidveis MCKEE et al. (1963), primeiramente, ¢ modelos matematicos
como elementos finitos a partir de 1990 POMMIER e POUSTIS (1989) que permitam o
dimensionamento adequado de uma embalagem para atender a mais importante caracteristica

citada, a resisténcia mecanica.

A busca pela garantia da qualidade dos produtos horticolas tem envolvido varios setores
governamentais (Ministério da Agricultura; Ministério da Saide e Ministério do
Desenvolvimento, Industria € Comércio Exterior), que resultou na Instrugio Normativa 009 de 12
de novembro de 2002, com 4areas de interesse inter-relacionadas com a necessidade de
regulamentar o acondicionamento, manuseio e comercializagiio dos produtos horticolas “in
natura” em embalagens proprias. Esta norma procura assegurar a verificagdo das informagdes a
respeito dos produtos horticolas, além da obrigatoriedade da indicagfio qualitativa e quantitativa,
bem como que as dimensdes externas devem permitir empilhamento, preferencialmente, em
palete com medidas de 1,00 m por 1,20 m. Esta instru¢fio normativa no seu paragrafo tnico diz
ser "de inteira responsabilidade, do fabricante da embalagem, informar as condigbes apropriadas
de uso, tais como 0 peso maximo e o empilhamento suportavel, as condigdes de manuseio, bem

como se a mesma ¢ retornavel ou descartavel”,

1.2 Diagnoéstico e estado da arte



A complexidade de uma abordagem mecénica estrutural a respeito de um assunto que se
caracteriza fortemente pelo seu carater multidisciplinar ndo poderia ter seus contornos e linha de
acfio definidos sem que fossem consultados alguns atores relevantes da cadeia do produto ligados
a pesquisa ¢ a industria do segmento de “Embalagem de Papeldo Ondulado™, primeiramente e

num segundo momento os agentes ligados a distribui¢do e comercializagio de “Embalagem Para

Produtos Horticolas™.

Para tanto, foram entrevistados seis pesquisadores ligados 4 inddstria e 2 pesquisa,
considerados como informantes chaves, segundo a metodologia proposta por CHANG e SEREIA
(1993) e quatro agentes da cadeia produtiva do tomate, escolhido como produto horticola

representativo.

O objetivo desta etapa inicial do trabalho € reduzir o esfor¢o em trabalho conexo de pouca

relevéncia, concentrar esfor¢os no foco do problema com mais clareza.

A principal contribuiclio foi apreender, ainda que de forma preliminar, as condigdes
criticas a que sdo submetidas as embalagens, os principais critérios de julgamento sobre
condicbes de armazenamento, e informagdes a respeito dos grupos de referéncia em pesquisa

sobre papeldo ondulado.

Com relagédo as técnicas de andlise estrutural como elementos finitos € 0 uso de recursos
computacionais que pudessem auxiliar no desenvolvimento de embalagens de papeldo ondulado
o pensamento dominante, entre os profissionais, foi na direcio de ser esta uma meta a ser
buscada, mas sem perspectivas de curto prazo. A falta de informac¢Ges mais precisas sobre o
método de elementos finitos direcionado 4 modelagem do papeldo ondulado foi apontada como a
causa principal de ndo se ter conhecimento da existéncia de alguém que trabalhe no Brasil com
este método. Primeiro pela dificuldade de se reunir uma consideravel quantidade de informacfes
necessarias a sua implementagfo até hoje s6 encontrada de forma fragmentada e com poucos
trabalhos especificos dirigidos ao assunto. Segundo, por causa da formagdo dos técnicos ligados
a area de embalagens onde sdo poucos os que tem interesse direto na aplicagdo dessa ferramenta

de analise estrutural.



Entre os produtos horticolas com maior volume de comercializagéo, 0 tomate apresenta
expressiva importdncia e também apresenta uma série de problemas ligados ao processo de
distribui¢io e varejo, que sdo comuns a diversos outros produtos, como sd0 os casos do mamio

papaia ¢ da banana, em que a embalagem ¢ um fator importante e que se estende da colheita até

o consumidor final.

Muitos problemas com embalagens sdo comuns a um grupo consideravel de produtos
horticolas. Aliado a isso, o fato de que muitas embalagens sdo desenvolvidas considerando um
espectro que envolve um grupo de produtos, ao invés de um produto especifico com objetivo de
reduzir custos, considerando o universo total das indudstrias de embalagens. Excecfio feita a
poucas indéstrias que possuem equipe de desenvolvimento de produto, como € o caso da Rigesa
Westvaco, que oferece aos clientes embalagens personalizadas, com uma gama de opgdes para

cada cliente e para cada tipo de produto, especificamente.

Quanto ao beneficio e a revenda do tomate foram visitadas duas empresas com diferentes
padres técnicos de selegdo. Uma primeira empresa, que pode ser considerada de pequeno porte,
faz a seleco apenas por tamanho do produto e mecanicamente, com limitagdes no processo de
selecdo do grau de maturidade do produto, o que requer que esta etapa seja realizada
manualmente. Na segunda empresa, de porte médio para grande, o processo de selegio é feito

eletronicamente, e 0s recursos possibilitam sele¢Zo numa grande faixa de tamanhos e cores.

A cor ¢ muito importante por que, no caso do tomate, representa o estado de
amadurecimento do produto, ou seja, indica o tempo de vida util de que dispde o comerciante

para realizar sua venda e que medidas ele deve tomar para prolongar este periodo.

Na ponta do consumo foram realizadas duas visitas a duas lojas do Carrefour , uma em
Londrina -PR e outra em Campinas-SP. Pode-se verificar que os critérios para comercializacdo
de produtos horticolas sdo decididos localmente. Enquanto a loja de Campinas adotava um
procedimento padrdo, com embalagem de papeldo ondulado personalizada, a loja de Londrina,

dada a inexisténcia de oferta com o mesmo padrfio de servigo, recebia o produto com diferentes
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tipos de embalagens, os quais tinham baixo padrio de sele¢o, seja por cor ou tamanho. Todavia,
a geréncia de comercializagdo de produtos hortigranjeiros do Carrefour de Londrina anotou que a
tendéncia era das compras se tornarem centralizadas em Sdo Paulo, onde seria possivel encontrar

produtos com melhor qualidade e dentro dos requisitos pretendidos pela rede.

Das visitas aos pontos de comercializagfio a impressio que ficou foi de que existe ainda
uma boa distncia a ser percorrida para que o consumidor final seja beneficiado pela adogfio de
técnicas de selegdo e embalagem ja disponiveis para os produtos horticolas. Também o transporte
adequado até o ponto de venda final e finalmente a exposig8o para venda, de forma generalizada

e ndo apenas nas grandes redes.

Mas a tendéncia, em médio e longo prazo, como atestou o gerente de comercializacio do
Carrefour - Londrina, € que os avancos sejam colocados a disposi¢do do consumidor com a

incorporagdo de tecnologias de selecéo e distribuicio mais adequadas.

Neste contexto, segundo Juarez Pereira, assessor técnico da Associacdo Brasileira de
Papeldo Ondulado (ABPO) e ligado a Industria Klabin de Papel e Celulose, a embalagem de
papeldo ondulado tem certamente o seu lugar assegurado por ser um produto reciclavel, por sua
versatilidade e por ser ortundo de fontes renovaveis. Também por propiciar a produgio de
embalagens de facil montagem, enchimento e fechamento, que podem ser feitas manualmente ou

com uma ferramenta leve (FAQ, 1993).

Os requisitos existentes no projeto de embalagens para produtos horticolas, diferenciam-se
da maioria dos produtos, em razio das exigéncias de preservagfio da qualidade desses produtos.
Nio podem receber carga alguma e, além disso precisam de aberturas para passagem do ar, o que

reduz a resisténcia ao empilhamento destas embalagens (FRASER , 1991).

Assim, no projeto de uma embalagem, a necessidade de se avaliar os niveis de abertura,
utilizando o procedimento de tentativa e erro torna-se muito caro € moroso, e requer um projetista
com muita experiéncia. Também, na maioria dos casos, ndo explora alternativas, que sé se

tornam possiveis com o recurso de modelos.



A modelagem do papeldo ondulado, para o dimensionamento de uma embalagem,
utilizando-se o metodo dos elementos finitos, requer o conhecimento das propriedades mecanicas
do material, e o conhecimento das variagdes dimensionais existentes em decorréncia do processo

de fabricacéo.

Com isso, fica evidente que o emprego de uma tecnologia que reduza os custos de analise
estrutural, a fim de possibilitar que os fornecedores de produtos horticolas disponham de opgdes
de embalagens adequadas a cada tipo de produto e condigfio de uso, é um passo importante a ser
dado.

Desta forma, o recurso do método dos elementos finitos pode contribuir com estudos de
modelagem, de forma a simular diferentes formas geométricas e condigdes de carregamento e
com vistas & melhoria da qualidade das embalagens, para reduzir os custos de projeto e
fabricagdo, bem como as perdas dos produtos horticolas na cadeia de comercializagio,

contribuindo para aumentar a produtividade dos setores envolvidos.

1.3 Hipéteses

Geral

* Este estudo assumiu a hipétese de que se forem conhecidas as propriedades mecéanicas
dos materiais que compdem as estruturas do papeldo ondulado, de tal forma que possam ser
caracterizadas como materiais mecdnicos, € possivel empregar o recurso do método dos

elementos finitos na modelagem de uma embalagem de papeléo ondulado.

Especificas

* Se existem diferentes formas de se modelar as estruturas ortotrépicas pelo método dos
elementos finitos, como no caso especifico do papeldo ondulado, e se algumas dessas formas
forem identificadas, estas poderdo ser caracterizadas e modeladas em programas de elementos
finitos ¢ ter o seu desempenho comparado com a finalidade de identificar as vantagens e

restricdes de cada uma destas formas identificadas.



* Se existem procedimentos analiticos e semi-empiricos consagrados pelo uso e teoria
sobre o desempenho de estruturas ortotrépicas é possivel obter os valores gerados por estes

procedimentos, compara-los entre si € com os valores gerados pelos programas de elementos

finitos.

* Se o método de elementos finitos permite a modelagem de estruturas vazadas e que para
os produtos horticolas a existéncia de aberturas ¢ fundamental, entdo ¢ possivel modelar uma
embalagem de papeldo ondulado para esses produtos, utilizando-se os conhecimentos das

propriedades mecénicas das placas que a constituem.
1.4 Objetivos
Gerais

* Reunir, de forma ordenada e num tnico trabalho, as metodologias disponiveis sobre a
aplicag@o do método dos elementos finitos na modelagem do papeldo ondulado, com a finalidade

de se obter um modelo de embalagem para produtos horticolas.
Especificos

* Realizar a caracterizacfo fisica em laboratério e avaliar o desempenho dos componentes
e das estruturas do papeldo ondulado, considerando-se desde a fase de papel, passando pelas
estruturas ainda em forma de placas e, por fim, das embalagens propriamente ditas, com vistas a
determina¢fio das suas propriedades mecdnicas e¢ pardmetros que caracterizem o papeldo
ondulado como material mecénico que permite a sua modelagem pelo método dos elementos

finitos.

* Identificar as alternativas existentes na literatura para a modelagem do papeldo
ondulado, a fim de que estas possam ser implementadas com os recursos disponiveis em

programas de elementos finitos.



* Comparar os resultados de desempenho dos modelos de elementos finitos com os
valores obtidos nos ensaios laboratoriais e os valores obtidos através de calculos analiticos de

modo a identificar as vantagens e restri¢des de cada forma de modelagem.

* Modelar uma embalagem de papelfio ondulado para produtos horticolas utilizando o
método de elementos finitos, a partir do conhecimento das propriedades mecénicas dos elementos
constituintes das placas e comparar os resultados de resisténcia 2 compressdo entre os valores

obtidos para os modelos, com e sem aberturas.



Capituio 2

Revisiao de Literatura

2.1 Defini¢fo e caracteristicas principais

O papeldo ondulado ¢ uma estrutura formada por um ou mais elementos ondulados
(miolos) fixados a um ou mais elementos planos (capas), por meio de adesivo aplicado no topo

das ondas (ABNT, 1984), conforme mostrado na Figura 2.1.

No processo de fabricacdo, o papel, elemento basico que ird compor a estrutura do
papeldo ondulado, apresenta diferengas bastante acentuadas quanto & magnitude das
propriedades mecénicas medidas em duas dire¢des ortogonais: a diregdo de fabricagiio e a diregdo
transversal ao processo de fabricagdo. A maior rigidez, portanto major médulo de elasticidade,
esta alinhada com a dire¢do de fabricagdo do papel, isto porque alinhada com a direciio de
fabricag8o estdo as propriedades mecédnicas mais nobres do papel, pois as fibras mais longas

conferem maior grau de resisténcia mecénica ao papel.

A fabricag@o do papeldo ondulado € realizada com uma mdaquina chamada onduladeira

que utiliza, além do papel ¢ a cola, o vapor d’agua.
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FIGURA 2.1 Estrutura do papeldo com detalhe dos elementos constituintes capa e miolo, e as
diregdes de fabricaco (DF) e transversal (DT).

No caso da estrutura de papeldo ondulado, a dirego transversal ao processo de fabricacio
¢ a que confere a maior resisténcia mecdnica 3 compressdo. Porque paralelamente & direcio
transversal do papeldo € que sdo formadas as ondas do miolo, que conferem a estrutura do
papeldo maior resisténcia mecénica & compressio. Isto € o resultado da soma da resisténcia dos
papéis que compdem a estrutura na direcdo transversal, com adigfo de resisténcia a estrutura na
do miolo, devido a sua geometria ondulada que ¢ capaz de produzir, com pouco material, um

acréscimo significativo a sua resisténcia mecénica a carga de compressio.

A partir dos elementos constituintes basicos do papeldo ondulado, os papéis, pode-se
formar diferentes composi¢Ses com a adigfio alternada desses elementos, as capas e o miolo
ondulado. Na Figura 2.2 A, vé-se uma estrutura chamada de parede simples, composta de um
miolo ondulado colado as capas, e na Figura 2.2B a direita uma estrutura denominada de parede

dupla, que ¢ composta de dois elementos ondulados e trés elementos planos.

As placas que constituem o papeldo ondulado possuem algumas caracteristicas
construtivas relativas as dimensdes das ondas que formam o miolo, que ainda ndo estdo
normalizadas, e podem ter uma pequena variacdo, mas que obedecem a certos limites como

mostra a Tabela 2.1.
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FIGURA 2. 2 Tipos de estruturas de papeldo ondulado. Parede simples (A) e parede dupla (B).

TABELA 2.1. Caracteristicas dos tipos de onda (PICHLER, 1987).

Tipo de onda Numero de ondas em 100 mm Altura da onda (mm)
A 11a13 42a45
B 16a18 25a28
C 13a15 3.6a3.7

E (microonda) 31238 1.2a14

2.2 Relagoes constitutivas

As relagdes de carga/deslocamento que sfo dependentes da magnitude da tensfo e da
deformacdo correspondente, e de fatores ambientais como a temperatura, a umidade relativa e
outros, que s3o chamadas de relagSes constitutivas podem descrever todas as possiveis
caracteristicas do comportamento de um material (PERKINS, 1983). Desta forma, ao se relatar as

grandezas das cargas aplicadas e as deformagdes correspondentes deve-se informar também as

condi¢des do ambiente em dos ensaios.

Quando a duracfio do carregamento € curta e a deformacfo € suficientemente pequena
para que possa ser descrita como uma deformacdio infinitesimal e quando as condi¢bes do
ambiente, temperatura ¢ umidade, sdo constantes, a tensfo e a deformag8o especifica podem ser
assumidas como lineares. No caso do papel, o material pode ser considerado como sendo

simétrico e ortotropico, (PERKINS, 1983).
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As quantidades E;, E; e E; sGo chamadas moédulo de Elasticidade nas diregBes 1, 2¢) €

3@- Os vy sdo os coeficientes de Poison para as deformagdes especificas transversais na direcdo

quando a carga ¢ aplicada na direcio i. Ga3, Gi1, e G2 sfo 0s modulos de cisalhamento. As

relagdes mostradas na Equacéio (2.1) envolvem nove constantes elésticas independentes.

L R R
E, E, E,
- e L Ve
o E E K
S T D O S S
- E, £, E;
& 0 0 0 1
&y 2G,;
&, | 0 0 0 0
0 0 0 0

(2.1)

O estado plano de tensdio ocorre em sdlidos cujas dimensdes na diregio da espessura Z

sdo muito pequenas em relagfio as dimensGes laterais, como no caso particular do papel. Por

exemplo, uma placa solicitada no seu plano médio (x,y) e sem carregamento atuand:

perpendicular a ele. Neste caso, as tensdes Ty; € Ty, sio nulas na superficie e o, é nula ao longo da

gspessura, e 0S Componentes Gy, Oy € Tyy, podem ser supostos constantes na espessura.

O estado de deformagdes ¢ determinado pelas Equagdes (2.2) com a componente &,

calculada pela Expresséo (2.3)

¥

Ou ov
£, =— , &, =—
ox a,

B ¥
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Para uma placa com espessura constante, material ortotrépico € com o plano da placa
paralelo ao plano x-y mostrado na Figura 2.3, as equagGes constitutivas podem se escritas como
na Equacio (2.4) (PERKINS, 1983) e (REDDY, 1984).

E, v, E, 0

o, I—vpvy 1=vpvy, &,

_|_vak E,
Oyt = 0 &y (2.9
o l-vvy 1=vpvy,
12 0 0 2G,, |\¥12
Onde a igualdade (2.4) pode ser posta como

o=kEe (2.5)

2.3 Propriedades mecénicas dos componentes do papelido ondulado

A obtengdo das propriedades mecénicas de materiais que retratem da forma a mais
coerente possivel o comportamento mecénico do papeldo ondulado, tem exigido consideravel
esforgo de muitos grupos de pesquisa. Esta dificuldade ¢ decorrente, em grande parte, do papeldo

ondulado ser um material ortotropico.

PAGE e SETH (1980) entendem que os principais mecanismos que afetam o modulo de
elasticidade do papeldo sdo: o médulo de elasticidade das fibras; o efeito da transferéncia da
carga a partir de cada fibra para a regifio vizinha do final da fibra; a presenga de deslocamentos,

microcompressdes, depressdes e entrelagamento ao longo das fibras.

Os autores descrevem quatro estados do papel que podem afetar o sen modulo de
elasticidade e alertam que a literatura tem usado com ambigiiidade tais estados. O estado I dito
natural, assume que o dngulo entre as fibras € baixo e a curva Tens&o/Deformacgdo (T/D) € linear.
No estado II ocorre um deslocamento nas fibras, o que gera uma distor¢fo por acdo mecénica, € a

curva T/D sofre uma inclinacfo secundaria. No estado III, tem-se fibras com certo grau de
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enrugamento, porém de amplitude ainda menor que a espessura. No entanto, o médulo neste
estagio € apreciavelmente reduzido. E por fim, o estagio IV, as fibras sio incapazes de transmitir
carga durante o carregamento na fase eldstica. As fibras mudam de direcdo abruptamente e as

tensdes ndo sdo transmitidas ao longo das fibras.

Para SETH e PAGE (1983) o médulo de elasticidade do papel depende de dois fatores
separados das propriedades elésticas das fibras do material e da estrutura da folha. Estes autores
concluem que a curva de tensdo/deformagio do papel é controlada pela sua estrutura através do
fator que leva em consideragfo a orientagfio das fibras na folha e do fator que descreve a
eficiéncia das tensdes distribuidas entre as fibras. Na maioria dos casos, esses fatores sio

relativamente constantes em toda curva de tensio/deformacio.

UESAKA (1983) pondera que apesar dos esfor¢os € dos novos métodos de testes,
persistem os problemas na obtencéo das propriedades mecénicas do papeldo uma vez que esses

problemas sdo inerentes as caracteristicas do papel e do papeldo, tais como:

- Natureza planar do papel: Espessura muito menor que as dimensdes do plano. Esta
geometria planar resulta em dificuldades experimentais & avaliacdo das suas

propriedades.

- Anisotropia: Por ser uma estrutura de fibra que compde uma rede tnica, o papel
comporta-se como um material ortotropico. A anisotropia mecénica requer teorias
mais complexas para a caracteriza¢3o precisa do material, aumentando o nimero de

constantes do material ou fung¢Ges que sfio determinadas experimentalmente.

- Néo homogeneidade: A distribui¢cdo de densidade de massa e flutuacdes locais de

espessura e orientagfio das fibras. Esses fatores requerem especial atengfo na analise
final dos dados.

BAUM et al. (1981) utilizaram o ultra-som para medir as propriedades mecénicas dos

elementos que compde 0 papelo ondulado. A partir da andlise de um conjunto muito grande de

15



dados relativos as propriedades dos componentes do papeldo ondulado, encontraram algumas
relagdes para o calculo do médulo de cisalhamento e do coeficiente de Poison. Alguns dos
valores das propriedades mecanicas dos elementos que compde o papeldo ondulado, obtidas por
estes autores estdo mostrados na Tabela 2.2. Pode-se observar a grande variacio entre os valores
do mddulo de elasticidade de alguns dos diversos tipos de papel utilizados no fabrico do papelio,

bem como a reduc¢do de resisténcia causada pelo acréscimo de umidade.

TABELA 2.2. Constantes elasticas dos elementos constituintes do papelio.

E; E, Gy Poison Poison  Umidade
ny 14 X -
Elemento ¥ Relativa
(gm?)*
GPa GPa GPa - - (%)
Capa 7.36 2.88 1.74 0.177 0.45 20
(330)*
Capa 6.82 2.70 1.65 0.192 0.485 35
(333)*
Capa 6.36 2.48 1.57 0.176 0.452 50
(337)*
Capa 5.55 2.09 1.32 0.184 0.487 65
(350)*
Capa 4.99 1.78 1.15 0.186 0.523 80
(357y*
Miole 4.56 1.98 1.19 0.172 0.403 65
(168)*
Miolo 5.28 1.97 1.24 0.167 0.447 65
(134)*
Papeldo 7.24 2.19 1.54 0.164 0.541 65
(494)*
BAUM et al.(1981).
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Valores proximos aos obtidos por BAUM et al. (1981) também foram obtidos por outros
autores, utilizando-se ensaios nfo especificados, CARLSSON et al. (1985), NORDSTRAND
(1995), POMMIER et al. (1991) e RAHMAN (1997).

ALGAR (1965) considera alguns fatores que afetam a relagfo tensfio versus deformaco,
como o aumento no grau de vinculo interno do papel, como resultado da pressdo exercida quando
este ainda esta tmido ou o aumento do batimento resulta em aumento tanto da relacio
carga/deforma¢éo como da carga de ruptura. Talvez o maior efeito na curva de carga/elongacio
seja devido ao grau de restrig@o aplicado 2 folha do papel durante a secagem. Pondera que a folha
seca e livre de pressdo possui baixos moédulos de elasticidade e geralmente uma baixa carga de

ruptura, porém, alta elongagio comparada com as que foram secas com restricéo.

A analise dos dados obtidos em ensaio de tra¢fio uniaxial do papel tem como primeiro
objetivo a caracteriza¢fo do material, cujo resultado desta analise é a forma da curva resultante a
qual deve ter presente todos os fatores que afetam o seu comportamento e, como objetivo de
fundo, identificar o desempenho das embalagens fabricadas com este material. Com o propésito
se de obter uma curva meédia e representativa de um conjunto de curvas, URBANIK (1982)
propds um procedimento estatistico. A curva que resulta deste processo de calculo, segundo o
autor, ¢ a que melhor representa o comportamento do papel, uma vez que considera as fases,

linear e néo-linear, observadas nos ensaios de tragfio uniaxial do papel.
2.4 Avaliacio do desempenho do papelio ondulado a partir dos seus componentes

A necessidade de prediggio da capacidade de carga suportada pelas embalagens de papeldo
ondulado tem suscitado o aparecimento de um nimero consideravel de ensaios de laboratério que
se propdem a medir a capacidade de resisténcia & compressdo dos elementos constituintes deste
papeldo. Com isso, procura-se permitir ao projetista estimar a capacidade de carga de uma

embalagem a partir da resisténcia a compress3o dos elementos componentes do papelio.

ARDITO et al. (1991) avaliaram a resisténcia & compressdo de seis estruturas de papeléo

ondulado de onda C com parede simples, bem como dos seus componentes. Os dados de
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compressdo dos componentes, esmagamento do anel (RCT) e resisténcia & compresséo do papel
miolo ondulado (CCT) permitiram qua a combinacgio destes resultados fosse comparada com a
resisténeia a compresséio de coluna do papeldo (ECS). Verificaram forte correlagio entre a
resisténcia a compresséo da coluna do papeldo ondulado e a de seus componentes. Os resultados
obtidos mostraram que a resisténcia 4 compressio de coluna é proporcional 4 soma das
resisténcias de seus componentes ¢ com eles pode-se obter com razoavel preciso a predicdo da

carga de compressio da coluna.

MARKSTROM (1988) comparou os resultados de quatro diferentes métodos para a
determinagdo da resisténcia a compresséo e verificou que os valores de indice de compressio,
obtidos pelo método de short span, foram muito superiores aos valores observados para os

métodos de compressdio de anel de papel ondulado, em aparelho "Concora" e compressio de

papel como "Liner".

FELLERS (1983) descreve que a idéia basica, por tras do principio do teste de
compressdo do papel na forma de short—span ¢ que a aglomeragio do papel no processo de

compressdo ocorra antes da flambagem.

Em estudo realizado, SETH (1985) adverte que varios sfo os fatores que podem afetar a
resisténcia a compressio do papeldo ondulado. Demonstrou, assim mesmo, existir consideravel
precisdo entre a medida da resisténcia dos componentes e a resisténcia & compresséo da estrutura

do papeldo ondulado.

WESTERLIND e CARLSSON (1992) analisaram a resposta a compressdo de coluna do
papeldo ondulado utilizando um procedimento onde as amostras sdo preparadas com uma forma
geométrica , 0o que evita a aglomeracfio de material no final do processo de compressio,
fendmeno comum nos testes de coluna. Também verificaram que a resisténcia 4 compresséo da
estrutura do papeldo ondulado pode ser estimada com bastante precisdo a partir das medidas de
resisténeia & compressic dos seus componentes obtidas pelo método short-span, desde que o

valores sejam ajustados pelo procedimento estatistico de Weibull.
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2.5 Dimensionamento de embalagens de papeldo ondulado

Os estudos de MCKEE at al. (1963) mostraram que um tratamento empirico de resisténcia
a compressdo, pelas caixas de papeldo foi adequado para estimar a carga maxima de compressio.
A partir de principios da engenharia mecénica, desenvolveram uma férmula simplificada para o
calculo da resisténcia & compresséo de caixas de papeldo. A simplificagio empirica adotada por
MCKEE at al. (1963) baseou-se em observacdes experimentais que correlacionaram os valores de
resisténcia a compressio da coluna da estrutura do papeldo com as propriedades de rigidez em

flexdo da estrutura do papeldo ondulado.

Em ambientes com alta umidade relativa os materiais celuldsicos apresentam reducfo
significativa na sua resisténcia a compressdo. Isto € causado pelo enfraquecimento das ligagdes
internas (fibras) e estrutura interfibrilar. Foi observado que o processo de perda (desorgio) e

ganho (adsorgdo) de agua apresenta um fendmeno de histerese (ARDITO, 1992).

A Tabela 2.3, obtida de BORDIN e GARCIA (1992), indica resultados de experimentos
do CETEA para os fatores citados.

A resisténcia do papeldo ondulado & compressdo ¢ afetada por varios aspectos, dentre os
quais destaca-se a umidade relativa, o tempo de estocagem, a forma de empilhamento, o tipo de
manuseio e as caracteristicas do produto embalado. Para cada aspecto pode-se determinar o fator

de corregio correspondente.
2.6 Analise de flambagem com o cdlculo da carga critica

O problema de dimensionamento de embalagens de papeldo ondulado € considerado
como um problema de calculo da carga critica de uma placa plana retangular (MKEE et al., 1963;
POMMIER e POUSTIS 1989; URBANIK, 1996b). Istc se deve ao fato de que as embalagens de
papeldo ondulado, para efeito de dimensionamento estrutural, podem ser analisadas como quatro

placas independentes.
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O problema da instabilidade de uma placa plana é de forma geral dado pela formulagdo a

SEgUIT.

Uma placa de uma dada forma tem forgas externas aplicadas no meio da superficie. Num
caso geral assume-se que a carga consiste em duas partes: uma carga com magnitude e

distribuicdo sobre a aresta constante, e uma dada carga somente como um multiplicador

constante A.

TABELA 2.3. Fatores de correcdo para projetos de caixas de papeldo ondulado.

Fatores Possibilidades Resisténcia a compressio (%)
Umidade relativa 50% 115
65% 100
75% 90
80% 80
90% 60

Umidade relativa para as determinagOes abaixo fo1 de 65 % e temperatura de 23°C.

Tempo de Estocagem 1 semana 65
1 més 60
3 meses 55
1 ano 50
Tipo de manuseio Normal 80
Severo 60
Caracteristica do Produto Sustentavel 130
Nao Sustentével 100
Tipo de Empilhamento Colunar 95
Colunar + Sobrepalete 90 — 60
Cruzado 50
Cruzado+Sobrepalete 48 - 40
BORDIN e GARCIA (1992).
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O significado posterior é que a lei de distribuigdo de forcas sobré a aresta pode variar de
zero até qualquer valor arbitrariamente grande. Supondo-se que para A=0 a placa esta em estado
de equilibrio (generalizado estado de tensdio plana), ¢ que com o aumento de A chegard um
momento em que este estado deixara de existir. Necessita-se determinar os valores de A = A4, 42,
A3..., para o qual a bifurcacfio toma o lugar do equilibrio, como por exemplo, outras formas de
equilibrio tornam-se possiveis em adigdo & forma plana, uma série infinita para tais valores. O
menor valor de A para qual a forma de equilibrio deixa de ser tinica ¢ estavel, é chamado de valor
critico, ¢ a carga correspondente a esses valores ¢ chamada de carga critica (LEKHNITSKII,
1968).

As placas s80 submetidas a forgas normais e de cisalhamento que agem no seu plano. Se
essas forcas no plano sdo suficientemente pequenas, o equilfbrio ¢ estavel e as deformacdes

resultantes séo caracterizadas pela auséncia de deslocamentos.

Como a magnitude dessas for¢as no plano aumenta até uma certa intensidade de carga,
ocorre uma mudanca acentuada na forma de deformagfio, ou seja, simultaneamente com as
deformagdes no plano, deslocamentos laterais sdo introduzidos. Nesta condicdo, o originalmente
equilibrio estavel torna-se instdvel e a placa ¢ dita como flambada. A carga que produziu esta
condi¢io € chamada carga critica. A importincia da carga critica € a iniciagGo do modelo de
flexdo, o qual, se a carga ¢ novamente aumentada, permite rapidamente deflexdes laterais muitc
grandes e eventualmente a completa ruptura da placa (SZILARD, 1974; TIMOSHENKO e
WOINOWSKY-KRIEGER, 1959).

E importante observar que na teoria classica de flambagem a curva principal do equilibrio
estavel sempre passa por um estado de equilibrio neutro. Todas a formulagdes matematicas da
analise de estabilidade linear estatica de placas estdo baseadas nesta afirmacio (SZILARD,
1974).

Os métodos para a determinagdo aproximada da carga critica s#io trés: estatico, de energia
e dindmico, (LEKHNITSKII, 1968).
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JOHNSON et al. (1979), com base nos fundamentos da teoria para placas com
comportamento nfo linear, desenvolveram uma nova teoria para a flambagem de placas
anisotropicas de papeldo ondulado. Esta teoria permite a andlise de estruturas que apresentem
nio-linearidades cinematicas (grandes deformacdes) e n#o-linearidades fisicas, tal como sdo
conhecidas as propriedades mecénicas deste tipo de estrutura. Também foi desenvolvido um
programa computacional que permite gerar facilmente um grande nimero de pardmetros, e que
leva em consideracdo as caracteristicas do comporiamento nfo-linear e as propriedades
mecAnicas diferentes para as distintas camadas do papelfo ondulado. Os resultados mostraram
que esta forma de analise pode explicar como se ajustar as espessuras das capas e dos miolos, de
forma a maximizar a resisténcia 4 compressdo de coluna do papelo ondulado por unidade de

peso.

Um sistema de fixac8o, para avaliar placas de papeldo ondulado simplesmente suportadas
e submetidas a carregamento nas extremidades, foi desenvolvido por HAHN et al. (1992)a. Este
mecanismo permitiu avaliar carregamentos nas placas, dentro do regime de pos-flambagem até o
colapso da placa. Com o uso do método aproximado de Moiré eles também verificaram que a
flambagem ocorreu no primeiro modo e que as condi¢des de contorno foram simétricas. As
placas de papélﬁo, ensaladas com carregamentos de compressiio, mostraram pontos de ruptura
onde ocorre o colapso devido as rupturas nas capas, em regides de alta concentrag@io de tensdes,
ndo se verificando maiores influéncias nas tensGes concentradas introduzidas nos suportes das

extremidades.
2.7 Modelagem do papeldo ondulado pelo métode dos elementos finitos

As equacdes diferenciais parciais que governam o comportamento das placas sdo de
dificil solugdo e desta forma nfo podem ser resolvidas analiticamente. O método dos elementos
finitos € um método numérico que permite a soluco de problemas mateméticos complexos como

¢ o caso das placas que formam o papeldo ondulado.

Para JONSON (1993) a relutdncia em se usar principios de engenharia no

dimensionamento de embalagens de papeldo ¢ decorrente do fato que as caracteristicas do papel
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sdo afetadas mais rapidamente por fatores como condigdes atmosféricas e taxa de carregamento,
do que outros materiais comumente usados. Esta relutdncia tem favorecido a avaliaces de
desempenho empiricas. Como resultado, tem-se que ha poucos métodos disponiveis e precisos

para a medicéo e descri¢fo das propriedades fisicas e mecénicas do papeldo das embalagens.

As quatro caracteristicas que influem no desempenho estrutural do papeldo sfo:o0 papel
usado e a orientacd0 da suas fibras; a altura da onda; o nimero de ondas e o espago entre o topo

das mesmas e a integridade das linhas de cola.

Ainda segundo JONSON (1993), para a aplicagio de técnicas como elementos finitos sdo
necessarios mais conhecimentos sobre as propriedades estruturais do papeldo na tensfo, flexiio e
cisathamento. Conclui, no entanto, que a técnica de elementos finitos serd de grande importancia

no projeto e otimizagio de embalagens de papeldo ondulado.

A obtengédo da carga critica de flambagem, de uma embalagem de papeldo ondulado, pelo
método dos elementos finitos pode ser feita considerando-se que a mesma é constituida de quatro
placas planas independentes e com condigfio de contorno simplesmente suportada. A partir da
analise dos resultados das placas, obtidos para cada placa isoladamente, pode-se estimar a carga
critica de toda a embalagem, (MCKEE et al.,1963; POMMIER e POUSTIS 1989; POMMIER et
al., 1991; URBANIK 1996b).

A necessidade de ensaios destrutivos de embalagens, em parte ou no seu tode, #
apresentada por POMMIER e POUSTIS (1989) como uma das limitacdes da formula de MCKE:
et al. (1963), por causa do reduzido ntimero de caixas que podem ser testadas para uma
determinada finalidade. Eles propdem a utilizacio do método de elementos finitos € através de
modelos realizar as simulagSes e avaliagGes necessarias. As avaliagdes realizadas, utilizando um
grande numero de amostras de papeldo e dois tipos de onda, tipo C e tipo BC, mostraram que
somente estruturas de papeldo ondulado simétricos comportaram-se de acordo com a formula de
MCKEE et al. (1963). Atualmente, oitenta por cento do mercado de papeldo ondulado ¢

representado por composighes assimétricas, como as estruturas BC, o que torna a formula de
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MCKEE et al. (1963) muito limitada, necessitando de outro método para estimar a resisténcia a

compressio do papeldo ondulado.

Por outro lado, o crescimento do uso da paletizagfio, o maior periodo de tempo e as
condi¢des adversas de armazenamento, além de transporte a longas distancias, tm requerido das

embalagens boas condigGes apds o periodo de estocagem (POMMIER e POUSTIS, 1989).

A mgidez em flexfio da estrutura do papelfo ondulado, nas direcdes de fabricacfio e
transversal, sdo informacdes bésicas para avaliar o comportamento mecénico de uma estrutura

ortotrdpica como o papeldo ondulado.

Dispondo-se das informag@es de rigidez, uma embalagem de papeldo ondulado pode ser
modelada utilizando-se 0 método de elementos finitos, a partir do conhecimento das propriedades
mecénicas dos elementos das placas que a constituem e considerando-se as hip6teses cinematicas

compativeis com as solicitagdes a que sdo submetidas as embalagens (POMMIER et al., 1991).

Para MCKINLAY e BOX (1993), a determinacdo da rigidez ao cisalhamento do papeldo
ondulado e de outras placas em forma de sanduiche ¢ dificil, porque na maioria dos casos o
processo de carregamento requerido para que este tipo de andlise possa ser realizada, se faz
necessdria a introducfo de tensSes de cisalhamento, as quais também causam efeitos secundarios,
que complicam a medigfio. Neste trabalho os autores analisam o campo de deformagdo
introduzido pelas for¢as de tor¢do e demonstram como determinar com precisdo, por meio de
uma simples equagdo, a rigidez de cisalhamento do papeldo ondulado e outras formas de placas
em forma de sanduiche. Uma andlise com a utilizagio do método dos elementos finitos
confirmaram os resultados obtidos pelo procedimento analitico proposto de onde os autores
consideraram esta forma precisa ¢ real, para qualificar uma placa do tipo sanduiche. Este aspecto
¢ relevante para o controle de qualidade no processo de manufatura das estruturas de papeldo

ondulado, e € usada extensivamente nas inddstrias de embalagens.

NORDSTRAND et al. (1994) conduziram uma avaliagfio para determinagiio do médulo

de cisalhamento transversal para vérias formas geométricas que foram propostas como
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aproximagGes & verdadeira geometria do corrugado do miolo do papeldio ondulado com o objetivo
de se modelar o papeldo ondulado como uma estrutura em forma de sanduiche. A reducgio do
médulo efetivo de cisalhamento do corrugado devido as deformagdes das capas foi quantificado e
os resultados foram comparados com a teoria classica de elementos finitos. Para a analise de
elementos finitos, 0 médulo de cisathamento efetivo foi calculado para duas formas geométricas
para o miolo, cilindrica e triangular. Usando o programa de elementos finitos Ansys foi
implementado um modelo com dois elementos de vigas eldsticas para modelar a estrutura do
corrugado. O miolo e as capas foram considerados unidos rigidamente como um vinculo ideal. A
férmula tedrica encontrada para aproximar o médulo de cisalhamento transversal baseado na

deformacéio do miolo mostrou bom ajuste com os resultados de elementos finitos.

Com o objetivo de verificar o comportamento do papeldo ondulado através da carga
critica de flambagem RAHMAN (1997) utilizou o programa de elementos finitos Ansys para
investigar a analise com representacido do material na fase linear como na fase nfo linear. Nio
verificou diferenga entre a carga critica de flambagem entre as duas formas de representagio das
propriedades mecdnicas do material. Isto se deveu porque a carga critica de flambagem ocorre
antes do limite de proporcionalidade do material. Com isso, uma andlise nfo linear de pés

flambagem do material pode ser mais conclusiva.

PATEL et al. (1997) realizaram um estudo experimental para medir o valor da carga de
colapso de cilindros de papeldo ondulado carregados na diregfio axial que coincidiu com a
dire¢do transversal 4 direcdo de fabricagio do papeldo ondulado. Os cilindros avaliados, além de
testados com cargas de compressdo axial, foram avaliados quanto 2 torgdo, pressio externa e a
combinagdo desses carregamentos. A mesma estrutura foi modelada no programa de elementos
finitos Ansys onde foi adotado o critério de ruptura quadratico de Tsai-Wu. Os resultados obtidos
com método dos elementos finitos mostraram um bom ajuste para as cargas de colapso dos
cilindros avaliados experimentalmente. Da mesma forma encontraram um bom ajuste para a
carga critica de flambagem entre os resultados obtidos com o método dos elementos finitos
obtida com o programa Ansys e com o método de diferencas finitas obtida para os modelos com

o uso do programa Bosor.
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RAHMAN e ABUBKR (1998) num estudo com modelos de papeldo ondulado com
elementos finitos propuseram um procedimento simples para substituir a rigidez atribuida a
camada adesiva existente entre o topo do miolo e as capas. Pelo procedimento as propriedades do
adesivo sdo estimadas como um valor relativo as propriedades da capa. O objetivo do trabalho foi
quantificar a influéncia do material adesivo no desempenho da estrutura do papeldo ondulado. Os
resultados mostraram que os valores adotados para os médulos de elasticidade da cola, em vinte
vezes aos obtidos para a capa, aumentaram em cinqiienta por cento a resisténcia a flambagem da

estrutura.

GILCHRIST et al. (1999), numa investigagdo sobre o comportamento mecédnico do
papeldo ondulado, usaram o método dos elementos finitos para avaliar o seu desempenho.
Modelos numéricos com reprodugio da geometria do papeldo ondulado foram criados e
analisados considerando as nfo linearidades geométricas (grandes deformagdes) e fisicas
referentes as propriedades dos materiais (plasticidade). Na analise dos modelos de elementos
finitos foi utilizado o programa comercial Abagus. O estudo compreendeu as avaliagdes das
estruturas quanto aos ensaios de flexdo de quatro pontos, flexfo anticlastica e esmagamento de
coluna. Os resultados obtidos com o desempenho dos modelos foram correlacionados com os
resultados experimentais onde foi observado um razodvel grau de aproximacdo. Foi verificada
também a necessidade de inclusio dos valores do elemento adesivo (cola) como forma de

melhorar os ajustes para os proximos trabalhos.

2.8 Modelagem de embalagens de papeldo ondulado para produtos horticolas pelo método

dos elementos finitos considerando a cadeia do frio.

Uma embalagem de papelo ¢ constituida, na sua forma mais simples, de quatro placas
planas, sendo duas laterais ¢ duas testeiras ligadas entre si pelas arestas laterais (MOURAD et.
al., 1999).

Além da funcdo de contengfio e protecfio, as embalagens dos produtos hoticolas devem
propiciar condi¢bes adequadas para que os produtos apresentern menores perdas em qualidade até

chegar ao consumidor final.
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As embalagens, existentes no mercado, utilizadas para o armazenamento ¢ transporte de
produtos horticolas em geral e para tomates em particular, , apresentam grandes diferencas no
que se refere as dimensdes, tipo de onda e principalmente as caracteristicas de qualidade e

gramatura do papel utilizado.

CASTRO (2000), em dois experimentos, avaliou o efeito de quatro tipos de embalagem
de papeldo ondulado em tomate, onde verificou o nivel de injaria mecinica nos frutos. As caixas
com trés por cento, destinada & ventilagio dos produtos, apresentavam forma de elipse com 25
mm de largura ¢ 70 mm de altura. Observou que embalagens menores ofereceram melhores
condi¢des de acondicionamento em fungio da menor capacidade de carga, uma vez que as
pressoes exercidas nas camadas inferiores do produto sdo menores que nas embalagens com
maior capacidade. As caixas apresentaram grandes diferencas dimensionais e também quanto a

composicdo dos elementos constituintes do papeldo, mostrados na Tabela 2.4.

OLORUNDA e TUNG (1985) avaliaram injiirias mecénicas no tomate onde utilizaram
uma embalagem cujas dimensdes (410x210x150 mm) estio muito proximas da caixa 2 utilizada
por CASTRO (2000). O estudo consistin de simulagdes de transporte do produto onde foram
observados os efeitos causados por vibragdo mecénica, carga de compressio e tipo de
embalagem. Verificaram que a aplicagiio de uma pressdo moderada e uniforme sobre o produto

pode reduzir a incidéncia de danos mecanicos por impacto.

Em razdo da atividade metabdlica presente nos produtos vegetais apds a colheita ocorre
um processo de envelhecimento natural, que os torna mais sensiveis ao desenvolvimento de

microorganismos e aos danos mecénicos.
A diminuigdo desse processo, que reduz ¢ tempo de vida do produto, é obtida com a

reducgdo da temperatura e aumento da umidade relativa no ambiente de armazenamento de acordo

com a necessidade de cada produto horticola em particular.
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TABELA 2.4. Caracteristicas de 4 embalagens para tomate.

Embalagens Telescépica | Caixa 2 Caixa 3 Caixa 4
Capacidade kg 14 10 10 7
Dimensdes (mm)}  375x275x252 465x267x153 487x277x148 586x377x73
CxLxA CxLxA CxLxA CxLxA
Composicdo do  Capa externa: Capa externa : Capa externa: Capa externa :
papeldo por: (200) Kraft (200) Kraft (150) Branca (200) Branca
virgem, virgem; virgem; virgem com
Gramatura (gm'z) tratamento;
e
Tipo de onda Mb: (120) Mb: (120) Mb: (150) Semi- Mb: (150) Semi-
e qualidade do Reciclado; Reciclado; quimico ; quimico em
papel fibra virgem;
Capa interna: Capa interna: Capa interna: Capa interna:
(200) Kraft (200) Kraft (200) Kraft (280) Kraft
virgem,; virgem virgem; virgem,;
Mc: (120) Mec: (175) Semi- Me: (175) Semi-
Reciclado e quimico em fibra quimico em fibra
Capa interna: virgem com virgem com
200 Kraft virgem tratamento; tratamento ;
Capa interna: Capa interna:
(200) Kraft (280) Kraft
virgem com virgem com
tratamento tratamento
hidrorepelente hidrorepelente

Adaptado de CASTROC (2000). Miolo onda B = Mb; Miolo onda C= Mc.

28



Para MITCHELL (1992) embalagens de papelio ondulado com 5 % de abertura nas
paredes laterais podem ser suficientes para permitir a transferéncia de calor sem debilitar a
embalagem. Poucas aberturas com tamanhos maiores resultam em ventilagiio mais eficiente do
que um ndmero maior de aberturas com 4reas menores. Para este autor, quando as frutas
requerem amadurecimento antes da comercializagdo, é necessario o aquecimento uniforme e
muitas vezes tratamento com etileno. As embalagens com 4rea de ventilagdo adequada permitem

a execucdo desta funcfio com maior eficiéncia.

O tamanho e a localizagfo das aberturas das embalagens sio os mais importantes critérios
a serem observados para que se obtenha um resfriamento répido. Além do tamanho, sdo
importantes para o resfriamento uniforme dos produtos, a localizacdo das aberturas. O ar deve
entrar em contato com maior némero de produtos possiveis o que requer embalagens com 5 a
10% de abertura ¢, a velocidade de resfriamento ¢ aumentada com a coincidéncia das aberturas

quando sobrepostas nos paletes,(FRASER, 1991).

LANGBRIDGE (1982) considera que aberturas ao redor de cinco por cento da drea
lateral da embalagem de papeldo ondulado podem reduzir o tempo de resfriamento em 25 % e
como efeito negativo reduzir a resisténcia ao empilhamento em até trés por cento se essas

aberturas forem posicionadas longe das quinas.

Aberturas de diferentes formas e tamanhos nfio mostram diferentes taxas de resfriamento
se a drea total for igual. Larguras menores que 15 mm nas aberturas podem ser bloqueadas pelos

produtos e por isso tornarem-se menos efetivas.

Uma série de embalagens para produtos horticolas desenvolvidas no CETEA foi
apresentada por MOURAD (1999), onde as embalagens para o acondicionamento desses
produtos mostraram algumas especificidades caso a caso e com diferentes tamanhos e formas
para as aberturés, cilindricas e oblongas. Além disso, as embalagens apresentadas possuiam
niveis de aberturas que variaram de 3 %, para tomate e pimentio, até 5 % e 6 % para banana e

mamdo respectivamente.
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BAIRD et al. (1988) utilizaram um modelo de engenharia econdmica para analisar as
influéncias das diversas variaveis que afetam o tempo de resfriamento e os custos para frutas e
vegetais. Dentre as varidveis inclui-se o tamanho do produto, a forma e as propriedades térmicas,
a configuragio do produto (a granel ¢ em embalagens de papeldo), a drea de ventilagio das
embalagens, a profundidade do produto durante o resfriamento, a temperatura inicial do produto e

a temperatura final desejada.

A porcentagem de drea destinada & ventilagdo é apontada como um fator critico que afeta
a eficiéncia e a efetividade de um sistema de resfriamento. Apesar de constatarem ser comum o
uso de embalagens para frutas e vegetais com menos de 3% de abertura, consideram estas
porcentagens insuficientes para atender as necessidades minimas do resfriamento dos produtos.
Embalagens poderiam ser projetadas com pelo menos cinco por cento de abertura, sem que a sua

resisténcia mecénica seja significativamente afetada, afirmam os mesmos autores.

HASS et al. (1976) avaliaram embalagens com laranjas ¢ diferentes niveis de aberturas
em tunel de vento. Concluiram que a resisténcia da embalagem ao fluxo de ar decresce com o
aumento da 4rea livre nos lados perpendiculares ao fluxo de ar, resultado decorrente da érea e

forma das aberturas.

GAYET et al. (1995) consideram que em razio da sensibilidade do tomate ao etileno, as
embalagens para tomate deveriam ter pelo menos cinco por cento da 4rea total destinada a
ventilagio. Sugerem furos com no minimo 25 mm de didmetro e dispostos nas laterais,
procurando coloca-los o mais afastado quanto se possa das arestas. Um furo com a fungfio de
servir como al¢a em cada uma das faces das embalagens e duas aberturas nas laterais sdo

sugestdes apresentadas.

As aberturas em forma de elipse sfio indicadas como opgio aos furos circulares por
melhorar a resisténcia mecénica da caixa & compressgo. Os autores alertam para a necessidade de
precisdo nas localizagGes dos furos para assegurar a coincidéncia das aberturas quando as

embalagens estiverem empilhadas e assim manter eficiente a ventilago.
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2.9 Conclusio

Foi possivel identificar que diferentes autores procuraram modelar o papeléo ondulado pelo
método dos elementos finitos utilizando-se de trés maneiras distintas: a primeira forma reproduz
a estrutura do papelio de forma completa, compondo cada elemento tal como este se apresenta na
realidade; uma segunda opciio considera a placa do papeldo como constituida de camadas tipo
sanduiche e uma terceira forma de modelagem idealiza o papeldo como uma placa ortotrépica

homogénea.

Embora os melhores resultados de ajuste do modelo tenham sido obtidos com os modelos
que utilizaram a forma de sanduiche para representar as camadas n#o foi possivel identificar as
vantagens e restrigSes de forma objetiva, uma vez que cada autor se ocupou de uma forma de
modelagem em intervalos de tempo muito grandes e com uso de programas de elementos finitos

diferentes.

As analises de resisténcia 4 compressdo foram, na sua grande maioria, realizadas a partir da
obtencdio da carga critica de flambagem. Nenhum dos trabalhos encontrados modelou e

comparou resultados obtidos pelos métodos dos elementos finitos para estruturas de onda BC.

Também ficou evidente a caréncia da existéncia de um trabalho mais completo, onde
estivessem presentes as andlises desde o papel até a embalagem com as respectivas informacdes

das propriedades mecénicas ¢ parimetros dimensionais.

A jungdio dos recursos existentes no programa de elementos finitos Ansys com informagdes
obtidas de laboratério complementados informages da literatura para tornar possivel a analise de
um modelo de uma estrutura de papeldio ondulado com aberturas evitando assim a necessidade de
sua confeccdo material € um objetivo importante a ser buscado para tornar o uso do recurso do
método dos elementos finitos ainda mais atraente e apropriado 4 modelagem de embalagens para

produtos horticolas.
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Capitulo 3

Fundamentos Tedricos

3.1 Introducio

O objetivo deste capitulo foi de reunir de forma ordenada e légica os conhecimentos
disponiveis da teoria de placas aplicada ao estudo de um caso particular de placa ortotropica
(papel@o ondulado) e como se d4 a juncdo destes conhecimentos para viabilizar a sua analise

estrutural pelo método dos elementos finitos.

Neste sentido, sfio detalhadas as diferentes formas de se simular a estrutura do papeléo
ondulado aplicando os conhecimentos da teoria de placas, de modo a tornar compativel as formas
de se representar as caracteristicas da estrutura do papeldo ondulado com os recursos disponiveis

no programa de elementos finitos Ansys.
3.2 Teoria de placa

As embalagens de papeldo ondulado sfio essencialmente tubos quadrangulares formados

por placas planas.

Placas sdo corpos sélidos, limitados por duas faces planas e paralelas, cujas dimensdes
laterais sfo grandes em comparacdo com a distdncia entre as superficies planas (espessura),

classificadas em dois grupos. Esta classificagfio € resultado da comparacfio entre a sua espessura
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com as dimensdes das suas arestas: placas finas e placas moderadamente grossas. Diz-se que uma
placa € fina quando a razfo entre a espesswra ¢ a menor dimenso lateral for menor que 1/20

(REDY, 1984).

De um elemento estrutural qualquer analisado sob o prisma da Teoria da Elasticidade pode-
se distinguir os seguintes componentes bésicos: as equagbes de equilibrio; as condigdes de
compatibilidade ¢ as leis constitutivas. As equagdes de equilibrio sfo respondidas pelas leis de
Newton: as deformagSes ¢ os deslocamentos s3o expressados pelas condigbes de
compatibilidade. As relagdes entre as tensdes e as deformacdes sdo expressas pelas leis
constitutivas, (REDY, 1984).

A teoria classica de pequenas deformacdes elasticas lineares para placas ortotropicas, com
espessura constante e camada tnica € uma formulacio que descreve o comportamento de placas
finas submetidas a carregamento transversal. Os deslocamentos da placa sio assumidos como
relativamente pequenas em relagio a espessura. (LEKHNITSKII, 1968); (SZILARD, 1974),
(TIMOSHENKO e WOINOWSKY-KRIEGER, 1959).

Assume-se que as propriedades elasticas dos materiais que compdem as placas de papeldo
ondulado tem trés planos de simetria. Assim, considera-se que a equacio que governa a

deformacéo ¢ dada por:

4 4 4
Dll %?+2(DE2+2D66) afg;;g + DZZ ny

=p(x.y) (3.2.1)

Onde w = w (X,y) € a deformagfio transversal ac meio da superficie da placa, p(x,y) é a
carga transversal sobre a placa, e as equagdes abaixo sdo as rigidezes a flexfo de uma placa

anisotropica, Figura 3.1.
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FIGURA 3.1 Placa submetida 4 flexdo pura num ensaio em flexfo de quatro pontos.

D, = -g— 0, = ﬁ% (3.2.2)

Dy= g Oy = E&%ﬁ%}; (3.2.3)

D= % On = zzgzl%f;) - 12(‘112—15:3;) (3:24)

Dy = -g" Oy = Eﬁ%ﬁ (3.2.5)
H=D2+ Dgs

(3.2.6)
Onde:

h= espessura da placa
Q= Chamada de rigidez reduzida

v = Coeficiente de Poison.
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A rigidez definida para as diregdes principais Dy; ¢ Dy da placa e Dy, a rigidez de
cisalhamento e D a rigidez de torgdo, também é referida como rigidez torcinal aparente ou

apenas rigidez torcional. O termo H ¢ muitas vezes chamado de rigidez torcional total.

No plano, as tensfes para uma placa plana submetida ao carregamento transversal, sio

dadas pelas equagdes a seguir.

_ 12Mx
X TS (32.7)
12M,
Oy =5 2 (3.2.8)
h
12M,
o, = PR z (3.2.9)

Onde os momentos de flexdo resultantes (momentos por unidade de comprimento) s3o

definidos como segue.

w *w
M =(Dy 'a'x"2"+ Dy, B}"’i’“) (3.2.10)
o*w ’w
Mym(Du —5x~2~+ D22 "é"y""'z”) (32.11}
= &*w
M, =-2Dg ggyﬂ (3.2.12)

3.3 Teoria da modelagem do papeldo ondulado

As placas de papeldo ondulado possuem algumas propriedades especificas por causa da

reproducio da geometria das ondas que constituem o miolo de forma continua e simétrica em
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relagfo ao seu plano médio XY, ¢ com reduzida dimens#o do corrugado em relagfio ao todo da

placa, como esta mostrado na Figura 3.2.

Com isso, o corrugado do miolo pode ser modelado macroscopicamente como uma
estrutura ortotropica sélida, seja na forma de sanduiche compondo com as capas o conjunto da
estrutura em forma de camadas, seja compondo uma unidade sélida tnica que contenha a

somatdria das propriedades das camadas somadas, das capas com o miolo.

S N

ﬁ\_X -
WD
VY

/J

FIGURA 3. 2 Plano de simetria (XY), da estrutura do papelfo ondulado.

As possiveis formas de se modelar uma estrutura de papeldo ondulado podem entfo ser

definidas como segue:
1 . Modelo de papeldo ondulado com miolo estrutural (ME), Figura 3.3 (A).

2. Modelo de placa ortotropica homogénea com miolo em forma de sanduiche (MS),
Figura 3.3 (B)

3. Modelo de placas ortotropica homogénea idealizada de camada tmica (MI) Figura 3.3

(C).

36



A grosso modo, cada forma de modelagem atende a um determinado objetivo. Também a
op¢do do projetista para implementacio de cada modelo vai depender do nivel de detalhamento
das informag8es disponiveis a respeito das propriedades mecénicas dos materiais utilizados na

sua fabricacdo e das caracteristicas geométricas das estruturas envolvidas.

As metas pretendidas com as diferentes formas de se modelar o papeldo ondulado irdo
determinar a escolha do tipo de modelo para a estrutura. Deve-se ter em mente que a
complexidade da forma de miolo estrutural (ME) € mais indicada para fornecer informacdes da
geometria da onda, tanto para se obter respostas sobre geometrias da forma, ou seja, se reta na

forma de trapézio, ou composta (reta + senoidal) ou ainda cilindrica.

FIGURA 3.3 Transi¢@io do miolo estrutural (A) para estrutura sanduiche com miolo homogéneo
(B) e por fim a estrutura homogénea ortotropica sélida (C).

Na medida em que se reduz proporcionalmente o grau de detalhamento da estrutura nfo &
mais necessaria a obteng#o, para sua implementagfo, de um volume grande de informacdes sobre
os materiais e suas propriedades, bem como da geometria da estrutura, porém, as informacdes a

serem obtidas serdo proporcionalmente limitadas.
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3.3.1 Teoria da modelagem com miolo ortotrépico homogéneo em forma de sanduiche

As duas formas de modelagem, sanduiche e ortotrépica Gnica, tem em comum a adogéio do

mesmo conceito que considera o corrugado do miolo como uma placa ortotropica e homogénea.

Na forma de sanduiche a rigidez total da estrutura é complementada com a utilizacio das
propriedades das capas. No cdlculo da rigidez do miolo se utiliza 0 momento de inércia utilizado

para ondas na forma reta - senoidal propostas por CARLSSON et al. (19853).

Na forma de placa ortotropica tinica idealizada, a rigidez total da estrutura é caracterizada
por um tnico valor, que ¢ resultado da soma das rigidezes das capas e do miolo, de acordo com

descrito por CARLSSON et al. (1985), LUO et al. (1992), e NORDSTRAND et. al. (1994).

Para LUO et al.(1992) € possivel a substitui¢io de uma placa ortotropica por uma placa
equivalente, desde que os valores de rigidez, correspondentes 4 geometria e outros fatores da
rigidez, sejam considerados. Chamado de método elastico equivalente, os autores propdem que
estruturas descontinuas como placas em forma de sanduiches corrugados sejam representadas por
uma placa ortotrépica com espessura constante idealizada, que reflita a rigidez do sistema
considerado. O conceito de placa equivalente € aplicavel &s mais complicadas formas de rigidez

de placas compostas, tal como o papeldo ondulado, sob algumas pré-condicdes:
1. A relaciio do comprimento do periodo do miolo em relagio as dimensdes do contorno
da placa € suficientemente peguena para permitir a homogeneidade da rigidez
considerada.

2. Os valores de rigidez séo distribuidos uniformemente nas duas diregdes.

3. A rigidez de flex@o e rigidez de tor¢do ndo dependem das condig¢des de contorno da

placa ou da distribuig#io da forca vertical.

4, Ha um vinculo perfeito entre as capas e o miolo.
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As quantidades fundamentais que caracterizam as propriedades de uma placa ortotrdpica
homogénea na flexdo sfo os principais valores de rigidez Dy Daz. D12 e Dgs € os coeficientes de

Poison, vize vz; (LEKHNITSKII, 1968).

A partir das formulagdes de CARLSSON et al. (1985), LUO et al. (1992), ¢
NORDSTRAND et al. (1994), através de procedimentos de célculos analiticos, pode-se construir
as matrizes de elasticidade do papeldo ondulado para as ondas tipo B e C, ou seja estruturas de
parede simples, e para estruturas de parede dupla como as formadas por ondas BC as mais

comuns.

Para simplificar a modelagem da complicada geometria do papeldo ondulado ha a

necessidade de se assumir intuitivamente uma formulacfio para cada rigidez.

1. Assume-se que hd uma superposi¢iio da rigidez de flex@io da capa e do miolo que
podem ser somadas e assim ser representadas por uma Unica informagfio. As rigidezes

serdo dadas por:

Dy, = D%, +DY; (3.3.1)
Dy =D%; +Dp (33.2)
Dip=DC%, +D% (3.3.3)
Dygs = D5 +DMg4 (3.3.4)
Onde:
¢ = capa
m = miolo
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A rigidez DM refere-se a rigidez do miolo considerado na sua forma estrunural,

onde a forma ondulada confere ao papel um ganho significativo de resisténcia mecénica
pelo aumento do momento de inércia.

2. Assume-se que as generalizagdes podem ser aplicadas individualmente para ambos,

capa e miolo. Desta forma, a rigidez em flexfo nas direcdes Dy e Dy para os

componentes individuais do papeldo serfo dados por:

I (3.3.5)

I, (3.3.6)

E!H
Dl = P— I (337)
. I=y5ra ?

£y

Dy =
l-yara

(3.3.8)

Combinando as equagdes acima, as expressdes para Dy, ¢ Dy, do papeldo ondulado podem ser
escritas como:

E{

B I-youya . 1-y5¥a »
D,, =———§—§-—~;— IT + mmwf?%--? o (3.3.10)
T-yn7ra I=yn7a

O momento de inércia para as capas €:
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I, =I5=2 Ef*”zz dz (33.11)
2

Assume-se que o momento de inércia do miolo corrugado paralelo ao eixo (yy) € igual a

zero. Para tanto, foi considerado que a espessura do papel miolo € muito pequena em relagio a
espessura da camada corrugada de tal forma que o momento de inércia 7 4+ pode ser tomado

como muito pequeno aproximando-se do zero quando a se¢#0o da area para a direciio Z ~ 0. Neste
trabalho assume-se, de acordo com as referéncias de PETERSON (1980)a, POMMIER et al.
(1991)e LUO et al. (1992), que :

I;’;z 0 (3.3.12)
entdo,
D=0 (3.3.13)

O que equivale dizer que a equac8o (3.3.9) pode ser reescrita para a seguinte forma:

Ef

Dy = —F—r
V=r57a

I (3.3.14)

O momento de inércia do miolo sugerido € o proposto por CARLSSON et al. (1985), que
aproxima a geometria do miolo por uma forma reta - senoidal e oferece o melthor compromis:-

entre rapiprecisio:

2 2
m 2 t m
Rt | N L ) T2 DY L | P (33.15)
Sz £ 2p !

Célculo da rigidez de cisalhamento Dyp- Da;.

E & 1 m m
Dy,=y*Dy, ‘*‘57’12]-)22 (3.3.16)
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[ C 1 m n
Dy, =y Dy “i"é“?"lzpzz (3.3.17)

A rigidez a torcdo Degg fica.

1

Dy=GRIL +- GAIL (3.3.18)
[ < 1 myrm

Dy=Gil5, +-GhLL (3.3.19)

3.4 Conclusbes

A palavra chave deste Capitulo foi rigidez. A partir do conhecimento da rigidez de um
material pode-se determinar as suas propriedades mecénicas (médulo de elasticidade), de uma
estrutura ortotropica montada em camadas como o papeldo ondulado, considerado no seu todo ou

em camadas equivalentes.

Para andlise pelo método dos elementos finitos das estruturas apresemtadas foram

detalhadas as trés formas de estudo possiveis para sua implementagio.

Nas diferentes etapas de modelagem pelo método dos elementos finitos deverdo estar
presentes as formas de modelo ME, MS e MI, utilizadas para reproduzir o desempenho das

estruturas de papeldo ondulado.

A partir dos conceitos descritos neste Capitulo, o processo de modelagem toma contorno
mais definido se for considerado que no Capitulo de Material € Métodos, com base na teoria aqui
descrita, serdo delineados os procedimentos metodologicos para viabilizar a obtencio das
propriedades mecénicas ¢ os pardmetros geométricos que permitam a implementacdo dos

modelos no programa de elementos finitos nos Capitulos 6 e 7.
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O momento de inércia da porcio corrugada do papeldo ondulado, ou seja, o seu miolo,
apresenta valores diferentes em relac@o aos dois eixos de simetria. Sendo necessario assumir em
primeiro lugar uma forma geométrica que o represente. Em segundo lugar, assumir que devido a
espessura muito fina do papel em relagfio a camada ondulada e por se encontrar proximo da linha
neutra da estrutura 0 momento de inércia na direcio de fabricacfo pode ser estimado como nulo,
por influir muito pouco na rigidez da estrutura (KELLICUTT ¢ PETERS, 1959).
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Capitulo 4

Material e Métodos

4.1 Apresentagiao

A finalidade deste capitulo € descrever os procedimentos dos ensaios, visto que alguns
destes serfio utilizados para reproduzir o comportamento mecénico do papeldo ondulado seja na
forma de embalagens ou ainda na forma de placas das estruturas com a modelagem pelo método
dos elementos finitos. Também visa dar ao leitor um entendimento de como sdio obtidas as
propriedades e os pardmetros que caracterizam o papel e as estruturas de papeldo ondulado como
material mecanico e desta forma poder ser modelado por um programa de elementos finitos

comercial como o Ansys.

O grau de detalhamento observado na descri¢dio foi considerado necessaric por tratar-se
de um trabalho com enfoque fortemente multidisciplinar, bem como o entendimento dos métodos
e processos necessarios para a compreensdo do texto de aspectos especificos que sdo citados

somente em literatura de circulagio restrita.
4.2 Caracteristicas do material utilizado
Nos ensaios para determinacio das propriedades mecénicas os componentes utilizados

foram papel capa fraft e papel miolo fornecidos pela Klabin Fabricante de Papel e Celulose S/A,
de Jundiai ~SP.
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Os papéis capa foram fabricados com matéria prima virgem pelo processo kraft e os
papéis miolo fabricados a partir de aparas, isto €, papel e papeldo ondulado reciclado apds o

conswumao.

O material utilizado, produzido comercialmente, foi retirado das bobinas antes de entrar
no processo de fabricac@io das estruturas. Para os papéis capa foram utilizados trés gramaturas
nominais de fabricagiio 125, 140 e 200 g.m™. As gramaturas nominais de fabricagéio do papel

miolo reciclado foram 120, 140 e 170 g.m™.
4.3 Composiciio das estruturas de papeldo ondulado utilizadas

A estrutura do papeldo ondulado com onda C ¢ mostrada no Anexo I Figura Al. As
estruturas de papeldo ondulado foram retiradas da linha de produgéio de embalagens antes do
corte para a confecgfio das embalagens. As composigdes das estruturas avaliadas, mostradas na
Tabela 4.1 apresentam duas formas de composi¢do com as estruturas com onda C, formando a

composi¢io da onda BC, estd mostrada na Anexo I Figura A2.

TABELA 4.1 Composi¢&o das estruturas de onda C, de acordo com a gramatura nominal (gm‘z_).

Nomenclatura Capa Externa Kraft Miolo Reciclado Capa Interna Kraft
CK45 125 120 125
CK58 140 170 140

Na Tabela 4.2 estio mostradas as duas formas de composi¢éo para as estruturas com onda
BC.
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TABELA 4.2 Composigéo das estruturas de onda BC de acordo com a gramatura nominal (gm'z).

Capa Externa Miolo Onda B Miolo Plano  Miolo Onda C Capa Interna

Nomenclatura Krafi Reciclado Reciclado Reciclado Kraft
BCKSS 140 140 140 140 140
BCK120 200 170 170 170 200

4.4 Embalagens utilizadas no ensaio de compressio.

Para avaliagio da resisténcia & compressdo foram confeccionadas pela Klabin, vinte
embalagens num processo automético de corte, vinco e colagem, dez embalagens do modelo 200
e dez do modelo 201, segundo a classificagdo de modelos descrita por PICHLER (1987), que
estdo mostradas na Figura A3 do Anexo 1. A embalagem do modelo 200 n#o tem abas superiores,
mas somente abas inferiores que quando dobradas e coladas formam o fundo. As embalagens do

modelo 201 possuem abas inferiores e superiores.
4.5 Determinacio da gramatura dos componentes ¢ das estruturas do papelio ondulads.

As amostras de papeldo coletadas ao acaso, em mimero de 10 e com area de 100mm>,
foram pesadas com balanga Qualy-Med modelo AE 163 e precisio de 0,1g. O ensaio foi
realizado a 23° C e 50% UR conforme o procedimento adotado e descrito pela norma NBR
S981ABNT Papel e Cartdo - Determinagdo da massa por unidade de drea — (Gramatura) —
(ABNT-1992) ¢ o ensaio foi realizado apés 48 horas de condicionamento a 23° C e 50% UR,

utilizando-se a equagéio 4.5.1.

Gr =" P (45.1)



Onde: Gr = Gramatura (g.m™); P = Massa do corpo-de-prova (g); A = Area do corpo-de-

prova (m'z).
4.6 Determinacio da espessura dos componentes e das estruturas do papelido ondulado

A determinacdo da espessura das estruturas de papelio ondulado foram feitas em
amostras coletadas ao acaso ¢ em numero de 10. Foi utilizado um micrémetro com precisio de
lum e pressdo de medida de 50 + 2kPa, segundo o procedimento adotado descrito na norma
ABNT NBR - 9160 Papel e cartdo — determinacdo da espessura da folha, Célculo da massa
especifica aparente do cartdo (ABNT, 1985).

4.7 Determinacio da rigidez 3 flexdo dos componentes da estrutura do papelio

Dez corpos de prova caracteristicos de cada um dos papéis selecionados, com dimensdes
de 70,0 por 38,1 mm, foram testados nas dire¢des do papel, diregdo de fabricacdo (DF) e direcdio
transversal (DT).

Na determinagfio da rigidez 2 flexfo dos papéis capa e miolo utilizou-se a metodologia
TAPPI T489 om-92 — Stiffenss of paper and paperboard (TAPPL, 1994) — e o aparelho Taber —
Stiffenss Tester mostrado no Anexo I Figura A4.

Este método determina o momento de flexfio necessario para fletir um corpo-de-prova de
70 mm de comprimento por 38,1 + 3mm de largura, 15° da sua linha de centro, com forga
aplicada a 50mm do ponto onde o corpo de prova € fixado, sendo os resultados expressos em

gfem.

A rigidez a flex3o do material (bending stiffness) definida como sendo o moédulo de
elasticidade vezes o momento de inércia, por unidade de largura, foi calculado pela Equacio
descrita em 4.7.1 (MOURAD et al., 1999).

A=F.L*3E] 4.7.1)
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Onde: A = deflexdo (mm); F = forga aplicada (mN); L = comprimento do corpo de prova

(mm); E = médulo de elasticidade (mN/mm?); I = momento de inércia (mm*)

Como a deflexfio do corpo-de-prova é conhecida e igual a 15°) tem-se D/L = senl5°,

portanto:
EI=F.L?/3 sen1’° (4.7.2)

Dividindo-se os dois termos pela largura do corpo-de-prova (w):

Elw =F.L?/3 sen15° sendo que F.L = Rigidez Taber

Portanto:

El, = Rigidez Taber L /3.w.senl5° (4.7.3)
4.8 Determinacio da resisténcia a tracéio e porcentagem de alongamento do papel.

A resisténcia a tragdo dos papéis capa e miolo foi determinada numa méguina universal
de ensaios INSTRON modelo 5500 R com uso de uma célula de carga de 500 N com histerese

de 0,0041 %(FS), repetibilidade 0,0013 % (FS), erro, 0,087 % (FS) e creep 0,0023 % (FS).

Os corpos-de-prova, em ntmero de dez foram cortados com auxilio de uma guilhotina
com largura padrdo de 15 # 0,1mm e comprimento de 250 mm. Foram submetidos a um esforco
de tragio uniformemente crescente até sua ruptura, nas diregGes transversal e longitudinal de
acordo com a norma ABNT NBR - 7536 Papel e cartdo — determinagéo da resisténcia a tragdo
(ABNT, 1985), mostrada na Figura A5 do Anexo I.

A resisténcia a trag@io foi calculada, para cada direc@io separadamente, utilizando-se a

formula:
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_fR (4.8.1)

Onde: R = resisténcia 4 tragdo em uma das dire¢des (Nm™); FR = forga de ruptura média (N); W=

largura do corpo-de-prova (m).

A porcentagem de alongamento do corpo-de-prova foi determinada com auxilio da

seguinte equacio:

%A = Q%@xloe 4.8.2)
1

Onde: A% = porcentagem de alongamento; df = distdncia entre as garras no instante de ruptura

(m) e di = distancia entre as garras no inicio do ensaio (m).

Modulo de Elasticidade (Young) = [Tensfio no ponto de ruptura] / [(Alongamento no ponto de
ruptura/Comprimento inicial da amostra )*] (4.8.3)

*OBS: Considera-se o inicio da curva de tensio valida para o cilculo do médulo de
elasticidade os valores obtidos apds realizado o expurgo dos dados iniciais registrados, visto que

tais valores séo fruto da acomodacdo da amostra nas garras do Instron.

4.9 Determinacao da resisténcia ao esmagamento do anel do papel (RCT).

A determinacdo da resisténcia ao esmagamento do papel foi realizada segundo a norma
ABNT- NB 0:01.7-014 (1980), Figura A6 Anexo I.

Dos papéis capa e miolo foram cortados dez corpos de prova de cada gramatura com
12,70 + 0,1 mm de largura por 152,40 + 0,13 mm de comprimento que foram pré-condicionados
por 48 horas a 23° C e 50% UR. Os ensaios foram realizados nas direges de fabricacéio (DF) e
transversal (DT).
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Na diregéo DF, o comprimento do corpo de prova foi colocado no anel perpendicular &
direcdo de fabricacfo e na DT o comprimento do corpo de prova foi colocado no anel paralelo &

diregiio de fabricacfo.

A selegio do disco, apropriada para cada espessura de corpo de prova, foi de modo que a
ranhura anelar entre o disco e o suporte tivesse uma largura entre 150 % e 175 % da espessura

nominal do corpo-de-prova.

Foi utilizado na compresséio pelo aparelho de barra de flex&o, aumento da for¢a da ordem

de 67 +23Nstalll £23 Ns™t

4.10 Determinacio da resisténcia 4 compressdo do papel ondulado em aparelho Concora
(CCT).

O procedimento para determinagfio da resisténcia & compressdio do papel ondulado em

aparelho Concora se deu como descrito pela norma SCAN-P 42:81.

Fot utilizado um aparelho ondulador do tipo Concora para onda tipo A, com controle de
temperatura, que durante a operacio foi de 177 + 11° C. Com dois rolos de didmetro externo de
228,5+ 1 mm. Um dos rolos ¢ acionado por um motor a 4,0 + 0,05 s™'. Cada rolo possui 84 dentes

de 4,74 £ 0,05 mm de altura com raio superior de 1,5 mm e raio inferior de 2,0 mm.

Os dez corpos de prova de cada gramatura com 12,70 £ 0,1 mm de largura por 152,40 +
0,13 mm de comprimento papéis capa € miolo foram pré-condicionados por 48 horas a 23°Ce

50% UR. Os ensaios foram realizados nas diregdes de fabricagido (DF) e transversal (DT).
As amostras, imediatamente depois de onduladas, foram fixadas num suporte com as

dimensdes de onda do ondulador Concora e submetidas a uma compressic num aparetho de

barra de flexio com aumento da forca da ordem de 67+ 23 N.s"a111+£23 5%,
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4.11 Determinacio da resisténcia 4 compressdo do papel do papel (SCT).

O ensaio de compressdo dos papéis realizado com o auxilio do aparelho Short Span
Compression Tester K455, também conhecido como SCT ou STFI Figura C do Anexo I, foi

conduzido de acordo com a norma Tappi T826.

A pressdo de operagdo durante o ensaio foi de 600 kPa + 20 kPa. A faixa de medida do
equipamento € de 0 a 500 N e precisdo de + 1 %, com velocidade de compressio de 3mm.min™ +
1 mm. *. As amostras foram cortadas com auxilio de uma guilthotina manual, com largura de 15

mm e comprimento de 180 mm e pré-condicionadas por 48 horas a 23°C e 50% UR.

4.12 Determinacio dos parimetros geométricos das secdes das estruturas de papelio

ondulado.

O perfil das ondas foi determinado segundo o método proposto por URBANIK (1981)
para uma aproxima¢do com uma onda de forma trapezoidal. Os pardmetros obtidos foram o
dngulo (o) da onda e o fator de corregdo (FC), equagdes 4.12.1 e 4.12.2 respectivamente, onde o
angulo ¢ formado entre a parede lateral da onda e a crista (It), o comprimento da crista (cr), altura
da onda (hc) € o fator de comrecio ¢ a relag@io entre o comprimento do papel miolo sem a

ondulagdo e o comprimento apds o processo de ondulagdo, mostrados na Figura 4.12.1.

o = tan T (4.12.1)
2p-2cr)
FC = Qi%‘;’i’).ﬁ 4.122)
P

Onde: 2 p = comprimento da amostra /n° de ondas;; o = angulo de inclinagio da onda;
cr= comprimento da crista (mm); FC = fator de corregéio; ht = altura total da estrutura (mm); he =
altura da onda (mm); It = comprimento da lateral da onda (mm); tc = espessura das capas (mm);

tm = espessura do miolo {mm)
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FIGURA 4.12. 1 Pardmetros geométricos da onda na forma trapezoidal.
4.13 Determinaciio da espessura total da estrutura do papeldo ondulado.

A aparelhagem utilizada foi um micrémetro com as caracteristicas ja descritas na secfio
4.4. Executado nas mesmas condigdes do condicionamento. O procedimento adotado foi o
descrito pela norma ABNT NBR - 6738 Papeldo ondulado — determinacdo da espessura da

folha. (ABNT, 1981)a.

4.14 Calculo estimado da resisténcia & compressio de coluna estrutura do papelio ondulado

a partir da resisténcia 4 compressio dos componentes.

A estimativa de resisténcia 4 compresso de coluna a partir da resisténcia & compressio

dos componentes foi calculada pela formula geral descrita por ARDITO et al. (1991).

ECS = d.(Le.FC.Mi+Li} (4.14.1)

Onde: ECS = resisténcia a compressio de coluna do papelfo ondulado (N); Le=

resisténcia & compressio da capa externa (N); Li = resisténcia 4 compressio da capa interna (N);
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1= resisténcia compressdo do miolo (N); FC = Fator de Correcfo (relagio entre o comprimento

inicial do papel miolo e o final, apds a ondulacdo); d e £ = constantes.

Para o célculo da resisténcia 4 compressdo adotou-se constantes determinadas por
ARDITO et al. (1991) e BILLERUD HANBOOK (1983).

A equagdo 4.14.1 foi utilizada para estimar a resisténcia & compressdo de coluna
utilizando os dados de resisténcia ao esmagamento de anel para as capas Le e Li e para o miolo
M. As constantes foram obtidas de ARDITO et al. (1991), ou sejam:

d=1,37 e f=043

Da mesma forma a equaciio 4.14.1 foi empregada com os dados de resisténcia ao
esmagamento do anel, porém para o miolo, a resisténcia & compressio foi obtida com o papel
ondulado no aparelho Concora. As constantes foram as obtidas de ARDITO et al. (1991) ), ou
sejam:

d=1,1 < f=0,07

Na terceira forma de estimativa de compressdo da coluna foram utilizados os dados de
resisténcia a compressdo dos papeis do SCT para as capas Le e Li e para o miolo M. As
constantes foram as indicadas no BILLERUD HANBQOOK (1983), ou sejam:

d=0,685 e =462

4.15 Determinagiio da resisténcia & compressiic da estrutura do papelio ondulado.

A determinacéo da resisténcia a compressdo de coluna foi determinada conforme a norma

ABNT ~ 6739 Papeldo ondulado — Determinagdo da resisténcia a compressdo de coluna.

(ABNT, 1981)B, a qual especifica um corpo de prova de 63,0 + 0,5mm de largura e 100,0 +
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0,5mm de comprimento, cortados com auxilio de um cortador pneumatico. O ensaio foi

executado nas mesmas condicGes de temperatura e umidade relativa.

Os corpos foram submetidos a uma compressfio de coluna num aparetho tipo barra de
deflex@io, que funciona com duas placas planas e paralelas, uma das quais acionada a velocidade
constante e a outra conjugada a um dinamdmetro de barra de deflexdo. O aumento da carga de

compresso foi de 111 £23 N.s™.
4.16 Determinacio da rigidez i flexfio da estrutura do papeldo ondulado

Dentre os testes existentes o mais utilizado para obtencfio das rigidezes em flexdo
principais € o teste dos quatros pontos. O teste de rigidez de quatro pontos pode ser realizado com

um aparelho da Lorentzen & Wettre, como mostra a Figura A7 do Anexo I, (MOURAD, 1999).

A rigidez € obtida pela equagdo abaixo. Quando o material ¢ testado na direco
perpendicular 4 onda e na dire¢do da onda, resulta na obtengdo da rigidez em flexdo Dy; € Dy, As

amostras devem ter 100 mm de largura e 320 mm de comprimento.
Dy € Dy = (P/2.L,.1% }/(8.A.W) (N.m) (4.16.1)

Onde: Dy e Doy = S#o rigidez em flexfo nas dire¢Ges perpendicular da onda e na direcéo
da onda (N.m}; P/2 = Carga aplicada em cada extremidade (N); L; = Distincia entre os apoios e
o ponto de aplicagio dos carregamentos 0,13 (m); L% = Distancia entre os apoios (m); A =

Deslocamento devido a flex8o (m); W = largura do corpo de prova (m).

4.17 Determinaciio da rigidez a flexfio da estrutura do papeldo ondulado em aparelho de

dois pontos

A resisténcia a compressdio das embalagens de papeldo ondulado foi realizada aplicando
uma carga de compressdo. O equipamento usado foi o descrito por PICHLER (1987), que €

esquematicamente mostrado na Figura 4.17.1. As amostras foram condicionadas a 23°C e 50%
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UR. Para as estruturas de parede simples onda C, o comprimento do corpo de prova foi de 200
min e para as estruturas de parede dupla com ondas BC, o comprimento do corpo de prova foi de
250 mm. Os carregamentos foram de IN para as estruturas de onda C e de 2N para as estruturas

de onda BC. As estruturas foram avaliadas na diregfio de fabricagio e transversal.

PP
A= (4.17.1)
3D

Onde: A = flecha (mm); P = Carga por unidade de largura do corpo de prova [Nm'']; 1 =
Comprimento da placa C menos a 50 mm destinada ao engaste da estrutura; D = Rigidez da
estrutura (N.m).

horizontal

| : ’ Flecha

FIGURA 4.17.1 Esquema do ensaio das estruturas de papelfio ondulado em aparelho de dois

pontos.
4.18 Determinagdo da resisténcia 4 compresséo das caixas de papeldo ondulado.

A resisténcia & compressdo das embalagens de papeldo ondulado foi realizada aplicando
uma carga de compressdo. O equipamento usado foi uma Mesa de Compressdo Lausmont
Modelo 152-50. Foi configurada na opgéio de placas rigidas e paralelas com inclinagdo méxima

de 1:500, velocidade de compressdo de 0,208 mm.s” ¢ uma pré-carga de 222 N. Os critérios de
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parada estabelecidos em 20 % da redugfio da resisténcia & compressdo da embalagem ensaiada ou
30 mm de deformacg@o. A faixa de uso da célula de carga utilizada foi de 0 a2 20.000 N e resolugdo
de 10,0 N.

O ensaio, utilizando 20 embalagens, sendo dez do modelo 200 de papeldo ondulado CK
45 e dez do modelo 201 CK 45, descritas no item 3.4, foram realizados, depois de determinadas

as suas dimensdes de comprimento, altura e largura (C, He L).

4.19 Calculo da rigidez em flexdo das estruturas de papelio ondulado pelo método analitico
proposte por CARLSSON et al. (1985).

Para que se possa analisar o papeldo ondulado como um conjunto de placas ortotrépicas
homogeéneas sobrepostas ¢ de tal modo que formem uma tnica estruturas do tipo sanduiche, sdo

necessarias as propriedades mecénicas equivalentes de cada camada.

O célculo da rigidez de cada elemento constituinte do papeldo ondulado necessério na
andalise estrutural da placa foi obtido com o procedimento de célculo proposto por CARLSSON et
al. (1985).

Para as estruturas de parede simples, isto é, estruturas com uma ondulacfio central dita

miolo e duas placas laterais chamadas de capas o célculo da rigidez utilizou-se:

Dy = —~£-m1 (4.19.1)

}.mvxyvyx
E¢ E™

Dy = j " I"+ ; - I (4.19.2)

lmvxyvﬂ lmvwv},
EC

Dip= —22_[¢ (4.19.3)
T-vov,

Dy = Got° +GoI” (4.19.4)
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2 2
m 1 ¢ 2nh t 3
M= —< 3+ 2| [+ 143 -2 SRt 4.19.5
9]{{ (QJ] 2p[+ (h) }}cm (4.19.5)

1ot 2Ly
P=dlole g2 e Uy 4.19.6
{2 t 3(:)} ¢ ( )
1
25744”’ ik
n=41+| 44 (4.19.7)
azr

Onde: I° = momento de inércia por unidade de largura das capas (m’°); I™ = momento de inércia
por unidade de largura do miolo (m®); n = coeficiente; t = espessura da estrutura do papeldo
ondulado (m); © e t™ = espessura dos papéis (t° capa e t™) miolo (m); h; = altura da onda (m); a =
ponto médio entre as camadas externas do papeldo ondulado (m); 2p = comprimento da onda

Figura 4.12.1.

Nos procedimentos para o célculo da rigidez equivalente, mostrada na Figura 4.19.1, para
as estruturas de papeldo ondulado onde a determinacgio do modulo de cada camada iscladamente
se faz necessario, como nas estruturas em forma de sanduiche, a obten¢io do modulo de rigidez

equivalente para o corrugado do miolo ¢ dado pelas seguintes relagdes.

Sbm=Em . Im (4.19.8)
Eaon =0 ’;'12 (4.19.9)

k

Onde: Em = modulo de elasticidade do papel miolo para a referida camada; tk = altura da onda
sem a espessura do miolo que ¢€ a espessura da camada k ou 2 x a (m); Sb = rigidez da camada

(N.m); Expr) = médulo de elasticidade da camada k ( estrutura) na direg8o transversal (Gpa)
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Para as estruturas com parede dupla, tal como as estruturas de ondas BC, a rigidez na
direcdo transversal € dada pela somatéria da rigidez dos miolos € das capas (FELLERS e
CARISSON, 1983), Figura 4.19.1,

)
// -

'.
e
[

20

(e

ol
_/ l 4-\\..‘

.
=

FIGURA 4.19. 1 Coordenadas de cada uma das camadas zy da estrutura de miltiplas camadas.

BZ
Dgz—_— D——— (4199)
A
N
A= (Epk(z, ~2,y) (4.19.10)
k=1
I X 2 2
= EZ(EDT)k(Zk ~Zpa) (4.19.11)
k=1
1 Y 3 3
D= gZ(Em (2 — 230) (4.19.12)
k=]
Zo= 1-'5’— parak =0 (4.19.13)
Zx=7x 1+t  parak=123.N (4.19.14)
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Onde: t = espessura total da estrutura (m); tk = altura da onda sem a espessura do miolo que € a

espessura da camada k ou 2 x a.

Na rigidez da diregio de fabricagfio ¢ levada em considerac@io somente a rigidez das
capas, 0 miolo serve apenas como um elemento de separacio como foi mostrado na equagio
3.3.14. Anidlises conduzidas por FELLERS ¢ CARLSSON (1983) mostram que a rigidez do
miolo na diregdo de fabricagdo pode ser negligenciada comparada com a fungfio que tem de
separar as capas € a camada de miolo plano. Com isso, utilizam-se as mesmas equagdes 4.19.1,

4.19.3 € 4.19.6 para o calculo de Dy, D1z e Dy, para as estruturas de parede dupla.

4.20 Calculo da resisténcia a2 compressio do papelido ondulado utilizado o procedimento

empirico proposto por MCKEE et al. (1963).

E possivel obter-se um valor aproximado da resisténcia de uma caixa de papeldo sem
reforcos e sem parede telescOpica, através da correlaclo entre a resisténcia da caixa e certas

propriedades do papelo.

A correlagfo entre a resisténcia a compressio da caixa com a rigidez ¢ resisténcia a
compressdo de coluna do papeldo foi demonstrada por MCKEE et al. (1963). A formula utilizada

fol a seguinte:
RE = Km.C12(y/D,;. Dy .26 (4.20.1)

Onde: RE = resisténcia a compressio da caixa (N); C;, = resisténcia a compresséo de
coluna de papeldo ondulado (Nm™); Dy, = rigidez perpendicular &s ondas (N.m); D, = rigidez na
direcdo das ondas (N.m); Z = perimetro da caixa (m); K, a, b, e ¢ so constantes experimentais
e os valores determinados por MCKEE et al. (1963) foram: Ky = 2,028; a = 0,746; b = 0,254;
c=10,492.

MCKEE et al. (1963) encontraram, para a formula simplificada, um valor de K igual a
5,874 para a caixa de papeldo ondulado tipo 201 de parede simples.
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REr = 5,874. Cp. d %% 7 042 (4.20.2)
Onde : d = espessura da estrutura do papeldo ondulado (m).
4.21 Relacdes encontradas por BAUM et al. (1981) para o papeldo ondulado

BAUM et al. (1981) empiricamente encontraram que a meédia geométrica de dois

coeficientes de Poison no plano € aproximadamente constante.

1

(Viovy)?  =0.293 “21.1)

Desta maneira pode-se determinar aproximadamente o modulo de cisalhamento pela

formula que segue:

i

Gxy G12= 0,387.(E,E,)? (4.21.2)
Onde E; e E; sdo os modulos de Young nas dire¢des principais.

Essas relagOes sdo utilizadas para estimar a rigidez de flexéo, Dy, e Dgg_ para as estruturas
de papeldo ondulado, a partir dos valores da rigidez de flexdo, principais, Dy; e Dy;. As relagdes

obtidas sio:

D12 = 0,293 (Du . D22 )1/2 (4.21.3)

Des = 0,354 (Dy; . Dy )!? (421.4)
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As equagbes 4.21.3 e 4.214 serfio utilizadas para estimar os valores de rigidez de

cisalhamento ¢ tor¢do para as estruturas de papeldo ondulado.

4.22 Relacies encontradas por NORDSTRAND et al. (1994) especificamente para papelio

ondulado para o coeficiente de Poison ¢ e médulo de cisalhamento.
Para NORDSTRAND et al. (1994) os médulos de cisalhamento transversal Gxz e Gyz

que correspondem as tensdes de cisalhamento 1, e Ty, (Figura 4.22.1) respectivamente, podem

ser determinadas pelas relagdes a seguir:

It

Gyzr= 22G, (Gpa) (4.22.1)
pS
Gxz=T1"Ec (Gpa) (4.22.2)

FIGURA 4.22. 1 Detalhe das tensdes de cisathamento e comprimento do arco S.
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Onde: h, = altura total da onda (m); tn = espessura do miolo (m); p = 2p/2 (m); 8 = comprimento
do arco da onda (m); Gxy = Mddulo de cisalhamento no plano determinado pela relagio de
BAUM et al. (1981); T = 0,961e” (Coeficiente adimensional que depende da geometria do
corrugado que foi determinado para uma geometria de corrugado quase trapezoidal por LIBOVE
e RUBKA, 1951); Ec = Modulo de eclasticidade do corrugado para direcio transversal de
fabricagdo determinado pelas relagbes de CARLSSON et al. (1985).

4.23 Cilculo da carga critica pelo procedimento de LEKHNITSKII (1968)

A carga critica € fungfo da rigidez transversal e da longitudinal, € dependente das

condi¢des de contorno da placa e € calculada como segue:

2 ID.D
Ner=2 M2z g (4.23.1)

B2

Onde: Ner = Carga critica de flambagem por unidade de largura da placa; D;; = Rigidez a
torgdo na diregfio de x (N.m}); D2, = Rigidez a torgfio na diregfo de y (N.m); K¢ = Coeficiente de

flambagem;

O coeficiente de flambagem por sua vez ¢ dependente das propriedades mecénicas, da

geometria se¢io da transversal e das condigdes de contorno.

Para LEKHNITSKII (1968) o coeficiente de flambagem para uma placa simplesmente
suportada € o que segue.

2 2
Ke= 91.(-’3’-) +20Dnt2Dy) , Do [f—J (4.23.2)
Dy, \C Dy,.Dy,
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Onde: w = Hp/Lp; Lp = Largura da placa (m) ; Hp = Altura da placa (m); m =

1,2,3...meias ondas na direcio de x; Pecr = Carga critica de flambagem da embalagem Ncr. Z (N}

4.24 Procedimento proposto por POMMIER e POUSTIS (1989) para estimar a resisténcia a

compressio de embalagens de papelio ondulade a partir da resisténcia das placas

A modelagem do papeldo ondulado teve por meta reproduzir o comportamento das placas
que compdem a embalagem denominadas de testeira e lateral seguindo o procedimento de
POMMIER e POUSTIS (1989). Este método considera que a resisténcia a compressio de uma
embalagem € dada pela avaliagio das suas placas admitidas como se fossem independentes uma

da outra e com condi¢do de contorno como simplesmente suportada nos seus quatro lados,
Figuras 4.24.1 e 4.24.2

FIGURA 4.24.1 Embalagem composta das placas P1 ¢ P2, testeira e lateral respectivamente.

Pelo procedimento proposto por POMMIER e POUSTIS (1989) a partir da determinagfio das
cargas criticas das Placas 1 e 2, determinadas pelas equagdes de LEKHNITSKII (1968), pode-se
estimar a carga necessaria para levar a colapso a embalagem. Apds o célculo de Py e Py, se Py for
maior que P,, entdo a carga de compresso ser&a P=P,(2L;+2L ), onde L; ¢ L » s80 as larguras

das placas.
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Os modelos das placas testeira e lateral foram analisadas com diversos niveis de abertura
e os niveis propostos foram avaliados de acordo com a Tabela 4.3, para a placa lateral. As
aberturas foram selecionadas segundo os parimetros sugeridos por LANGBRIDGE (1982) e
MOURAD et al. (1999).

TABELA 4.3 Numero de aberturas e codigo, porcentagem das aberturas e niimero de nos das

placas para produtos horticolas.

Numero de aberturas Area de ventilacdo lateral Porcentagem

(mm”) (%)

Duas aberturas (P,aMS;) 6463,5 3,71
Duas aberturas(P,aMS;) 8963,5 5,14
Duas aberturas(P;aMS3) 11463,5 6,58
Trés aberturas(P;aMS;) 9692,2 5,56
Trés aberturas(P3aMS;) 134452 7,72
Trés aberturas(P;aMS;) 17165,2 9,87

FIGURA 4.24. 2 Vista expandida da embalagem composta das placas P1 ¢ P2, testeira e lateral

respectivamente, tal como € modelada.
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A abertura tem a fungéio de permitir a circulagéio de ar, removendo o gés etileno produzido
por grande pérte dos produtos horticolas ¢ também o O, e 0 CO;. O etileno € resultado da
respiragio natural dos produtos que apds a colheita continuam o processo de amadurecimento. A
embalagem deve propiciar, além da protegdo ao produto, condi¢bes de ventilagdo adequada. A
ventilacdo ¢ realizada com auxilio de sistemas de refrigeracdo que insuflam ar frio sobre um
conjunto de embalagens sobrepostas sobre um palete. As dimensdes e formas das aberturas estdo

mostradas na Figura 4.24.3.

‘A necessidade das aberturas estarem dispostas de forma simétrica nas laterais da
embalagem evita que durante o processo de montagem do palete uma caixa nfo obstrua a
passagem do ar pata as demais caixas, colocadas na seqliéncia da passagem da corrente de ar frio,

como mostram as Figuras 4.24.4. e 4.24.5.

FIGURA 4.24. 3 Dimensdes {mm) das aberturas projetadas.

As aberturas de formato oblongo sio as mais utilizadas para embalagens de produtos
horticolas (LANGBRIDGE, 1982) por que com esta forma os produtos com formato esférico nfio

conseguem o encaixe perfeito como ocorre quando as aberturas tém formas cilindricas.
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FIGURA 4.24. 4 Disposicdo e dimensdo (mm) das duas aberturas em cada lateral.

FIGURA 4.24. 5 Disposigéo das 3 aberturas em cada lateral em (mm).
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Para as placas testeiras foram mantidas para todas simula¢fes as mesmas dimensdes de
abertura mostradas na Figura 4.24.6. A abertura da placa da testeira tem dupla fun¢o de permitir
ventilagdo, mas também serve para o manuseio na carga e descarga, op¢do muito recorrente nos
diversos tipos de embalagens comerciais para produtos horticolas. Com isso, a abertura da placa
testeira foi mantida constante e os diferentes niveis de aberturas foram avaliados somente para a
placa lateral que é também quem determina a resisténcia final da embalagem testada ja que tem

dimensdes bem maiores que a testeira.

FIGURA 4.24. 6 Disposigfo e dimensdo da abertura da placa testeira.

4.25 Elemento de placa selecionado Shell 91.
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Neste trabalho optou-se por modelar todos os elementos de placa com o elemento tipo
“Shell 917 (Figura 4.25.1). Este tipo de elemento possui recursos para a modelagem com uma
tnica camada ou com mdltiplas camadas e desta forma atende aos objetivos pretendidos para a
modelagem do papelfio. E mais robusto para algumas formas de analise que os elementos
similares como o “Shell 99”, que permite modelar placas acima de 100 camadas, desnecessario

para a modelagem do papeldo ondulado.

ELD Camada Superior

Camada Inferior

LN =Numero da Camada
H1L = Numero Total de Camadas

/ v Sish de Courdenadas do Elemento
X

FIGURA 4.25. 1 Sistema de coordenadas do elemento, geometria e localizagdo dos nés.

Os elementos quadrilaterais de oito nos, como o Shell 91, é um tipo de elemento muito
utilizado na sua forma curvilinea isoparamétrica, pois ele permite gerar facilmente funcdes de
aproximacdo que possuem propriedades particulares em uma diregfio privilegiada. Esta
representacdo pode ser particularmente interessante no caso de estudos fisicos que possuem uma
anisotropia de constituigdo ligada aos materiais ou ligada a geometria SABONNADIERE e
COULOMB (1993).

Além das vantagens ja enumeradas, o elemento tipo Shell 91 tem processamento mais

rapido para estruturas com menos de trés camadas e € mais lento para estruturas com até cinco

camadas que € o caso das ondas BC em relagfo ao elemento Shell 99.
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4.25.1 Hipoteses e Restrigies.

Um elemento de placa, normal ao centro do plano, permanece reto apés a deformagiio,
como mostra a Figura 4.25.2, mas ndo necessariamente normal ao plano médio. Cada par dos
pontos de integrago (na direcdo r) € assumido como se tivesse a mesma orientagio e material.
Nio hé rigidez significante associada com a rotago por todo o elemento no eixo r. Um valor de
rigidez nominal estd presente usando o método de Zienkiewicz, de qualquer modo, para prevenir
rotagbes livres nos nés. Este elemento ndo gera uma matriz de massa consistente; e somente a

matriz de massa Jumped esta disponivel.

Y.y

X u
fw

FIGURA 4.25. 2 Elemento quadréitico de oito nos da familia Serendipity; € os oito nds a ele
associados. O sistema de referéncia local tem o vetor r normal ao plano na direcéio
da espessura e os vetores t € s constituem as coordenadas curvilineas solidarias ao
plano.

4.25.2 Relagdo Tensio — Deformacio

A matriz de propriedades do material para cada camada j é dada por [Dl] :

69



BE, Bv,, 0 0 0 0
BV, E, BE, 0 0 0 0
0 0o 0 0 0 0
oli=| ° 0 06, 0o 0 4.25.2.1)
G. .
0 0 0 o0 = g
S
G
0 0 0 o0 o
A 5
Onde:
E

y.J

Eysjm(vxy,j)zExsj

E. ;= Médulo de Young da camada na dire¢fo x da camada j.

v,, ;= Coeficiente de Poison para camada no plano x-y da camada j.

G,, ;= Médulo de cisalhamento da camada no plano x-y da camada j.

j 1.2 39609
f= 1.0+0.2 . ;4 [ qual dos dois for maior.
¢

A = elemento de 4rea no plano s-t.

t = espessura média total.

4.25.3 Cdlculo das Tensées , For¢cas e dos Momentos.

As tensdes de cisalhamento transversais (e as deformacdes) devem ser zerc na superficie

livre, e ter um pico no centro. Desta forma, a nfo ser que materiais nfo-lineares sejam

empregados, ou utilizada a op¢io sanduiche, eles serdo ajustados por:
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3
a’ﬂ,,-mé«(lwrz)o’u,j (4.25.3.1)

3
a’yz,f:5(1~r2)a ¥ (4.25.3.2)

Onde:
o'=,; = Valor ajustado da tensfo de cisalhamento

o ;.; = Tensdo de cisalhamento transversal tal como calculada a partir das rela¢des deformagio

especifica- deslocamento

r = coordenada normal, que varia de —1.0 (abaixo) até +1.0 (acima)

Somatéria das forgas e momentos

No plano as forcas sfo calculadas como:

Noiol +ol,

T=% 0, et (4.25.3.3)
j=l 2
Yoo, to,,

Ty= 31| =l (4.253.4)
p 2
& O+ 00,

Txyzzlrj — (4.25.3.5)
J':

Onde:

T = Forga no plano por unidade de comprimento
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N,=Numero de camadas

o ;= Tensdo na camada superior j e na diregio de x do elemento

b ~ . .. L
o, ;= Tensdo na camada inferior j ¢ na diregio de x do elemento

1= espessura da camada |

Os momentos fora do plano sio calculados como:

1 &
M, -—-ngj (0,220 +2/)+0l (22, +20)) 4.253.6)
et
-1 S b & ' ' i b
My—g?:;tj (o) (22} +z0)+ o), (22} +2%)) 42537)
_1 N b b ' P ; b
M _Ejzm;tf (0,,22; +2)) + 03,22 +23)) (4.25.3.8)

M .= Momento na direcéo de x

M = Momento na dire¢io de y

M, = Momento de tor¢co em xy

bz

Zj

Coordenada de z na camada inferior j

z,= Coordenada de z na camada superior ]
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z = coordenada normal da casca, com z = ( na superficie média da casca.

As forcas de cisathamento transversal séo calculadas como:

Ny
N=2t00,

J=l

N,= Forca de cisalhamento transversal na dire¢éo de x

N, = Forga de cisalhamento transversal na diregéo de y

o, ;= Tensdo média de cisalhamento na camada j no plano x-z do elemento

(4.255.3.9)

(4.25.3.10)

Para os calculos das forgas de cisalhamento transversal, as tensdes de cisalhamento néo

devem ser ajustadas como mostrado nas equagdes 4.25.3.1 € 4.25.3.2.

Calculo das Tenstes de Cisalhamento interlaminares

Na auséncia de forcas atuantes no corpo, as equagdes no plano de equilibrio do volume

infinitesimalmente pequeno sdo:

x Xz — 0
oxX o¥ oz
80'yx +6'cry . 60*,, _o
ax oY oz

Reescrevendo a equagdes acima na forma incremental
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Ao Ao,
AX AY

Colocando estas equagdes em termos da camada j,

Ao . Ao, .
Ao, ,=-t, .
" AX AY

Onde:
Ao, =(al,+0,,~0, -0t )2
Ao-xy,jz(o-:y,j +Giy,j maiy,j - O-fy,f )/2
Ao, =(cl  +0)  ~ol —al )2

¥, X wi Yy 2.

4 3 T2
Ady,j - (Jy,j +0,;, 70, Gy )2

Ao’ ;= Tensdes no elemento na diregio x da camada j no ponto 3 de integragéio

Axe Ay estdo mostrados na Figura 4.25.3.
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(4.25.3.14)

(4.25.3.15)

(4.25.3.16)

(4.253.17)

(4.25.3.18)

(4.25.3.19)

(4.25.3.20)



Y () =Pontods integragio

FIGURA 4.25. 3 Localizagdo dos pontos de integragdo.

A tensfo de cisalhamento interlaminar fica:

k

Tf=iAO'xz’j —Serj

J=t Jj=1

Onde:

7¥ = Interlaminar tenséio de cisalhamento entre as camadas k e k+1

Z Ao,

R —
t

t = Espessura total
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4.25.4 Critério de ruptura para tensio mixima

/
el o .,
v = qual for aplicével
d‘xl G-XC
c o -
ou—= qual for aplicavel
o, Oy
LA O-Zf c b 4
&, = maximo de ou qual for aplicavel
ol of
! a4
o5
S
o
o,
7
dﬁ
o
f
Crxz
N
Onde:
= Valor maximo da tensdio do critério de ruptura
2 p
0
G,.= qual for maior
o

o, = Tensio da camada na diregéo X.

o, qual for menor

X
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o, = Tensfo de ruptura da camada na diregfio x

4.26 Obtencio da carga critica de flambagem pelo método de elementos finitos com
programa ANSYS: o método reduzido.

A estimativa da resisténcia a compressfio de embalagens de papeldo ondulado através da
carga critica de compressdo ¢ uma das formas bastante indicadas por HOKE e GOTTSCHING
(1985), POMMIER et al. (1991), URBANIK (1996)b e RHAMAN (1997).

Para a obten¢fio da carga critica sfio necessdrios os seguintes procedimentos a serem

implementados no programa:

1. Construcio do modelo de elementos finitos.

2. Obtengdo da solugdo estatica

. Obtencio do auto valor de flambagem

(P

A técnica iterativa HBI (Householder-Bisection-Inverse) € entdo usada para a obtengdio do

autovalor
4. Verificagfo dos resultados.
4.26.1 Andlise Estitica
As equactes de equilibrio globais para analise estrutural estatica sfo:
[K)u} = {F} (4.26.1)

onde:

[Klu}={Fe} 77y = i[&] (4.26.2)
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[K] = matriz de rigidez total

{u} = vetor de deslocamentos nodais

N = mimero de elementos
[K.] = matriz de rigidez do elemento
{F"} = vetor de reacgiio de carga

{£“}, o vetor de carga total aplicada, € definido por:

N
{F7) ={F™}+{F*}+ > ({F" +{F/"} vetor de reagio de carga

i+l

Onde:

{F™} = vetor de cargas nodais aplicadas

{F*“} = -[MHa,} = vetor de carga de aceleragio.

N
[M] = matriz de massa total="> [M,]

me]

[M e] = matriz de massa do elemento

{a_}= vetor de aceleragéo total

{F*} = vetor de carga térmica do elemento
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{F”"} = vetor de carga de pressio do elemento
4.26.2 O método reduzido

Para o caso de produtos horticolas a avaliagdo da resisténcia a compressdo através da
carga critica de flambagem € a mais adequada em razéio do curto tempo de armazenamento a que

sdo submetidos a maioria desses produtos desde a colheita até a comercializacgo.

Os trabalbos conduzidos por URBANIK (1997), NORDSTRAND (1993), PATEL et al.
(1997}, ¢ ARDITO (2000) destacam a importincia da avaliacfo da resisténcia das embalagens no
pos-flambagem. Isto, no entanto, néio se aplica aos produtos horticolas porque se a embalagem,
que tem a funcgo de proteger a integridade fisica desses produtos, j& houver apresentado alguma
forma de deformacdo, sua finalidade principal ndo foi cumprida. Diferente de outros tipos de
produtos, chamados auto-suportdveis, como as latas folha de flandres, onde a resisténcia do
conjunto das latas dentro de uma caixa de papeldo é aproveitada parcialmente de forma a

complementar ao da embalagem principal.

Por este método, o sistema de equagdes é primeiro condensado nos graus de liberdade
associados aos graus de liberdade mestres pela reduco de Guyan. Neste procedimento de
condensacdo uns grupos de n graus mestres caracterizam as freqiiéncias naturais de interesse do
sistema. A selegdo destes graus mestres pode ser feita manualmente ou usando-se um comando

de selecdo automatica. O procedimento de escolha dos graus mestres foi sempre o automaético.

O método reduzido € uma técnica que preserva ¢ potencial de energia do sistema, mas
modifica um pouco a dimenséo da energia cinética. A energia cinética dos modos de fregiiéncias
baixos ¢ menos sensivel a condensagio do que a energia cinética nos modos de fregiiéncias altos.
Os numeros de graus mestres selecionados podem ser usualmente menor que duas vezes o

nimero de freqiiéncias de interesse. Esta forma reduzida pode ser expressa como:

[Kle. }= A} (4.262.1)
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onde:  [K]=matriz de rigidez reduzida
{#,} = autovetor
A;= autovalor

[M] = matriz de massa reduzida

A técnica iterativa HBI (Householder-Bisection-Inverse) € entdo usada para a obtengéio do

autovalor.
4.27 Propriedades das placas

As placas, que tem as mesmas dimensdes das placas componentes das embalagens
avaliadas nos ensaios experimentais, sio enquadradas no grupo de placas finas de acordo com
REDDY (1984). JOHNSON et al. (1983) mostram que a altura da coluna de papeldo ondulado
influi diretamente na resisténcia da estrutura em virtude do seu indice de esbeltez. O indice é

determinado a partir da equacdo 4.27.1.
h
Iy =243 " (427.1)

Onde h ¢ a altura da placa e t € a espessura da estrutura em mm. A partir dos indices de
esbeltez encontram-se trés diferentes regiGes para a forma de ruptura das estruturas de papeldo

ondulado, mostradas a seguir:

I. Flambagem elastica : Altura da coluna = longa Igs > 100
II. Flambagem ineléstica : Altura da coluna = média 100 > Igs > 30
I11. Resisténcia a compressfo da coluna: Altura da coluna = curta 30> > 0
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4.28 Analise estatistica

Os resultados dos ensaios realizados para os papéis capa ¢ miolo bem como para as
estruturas de papeldo ondulado foram analisados estatisticamente por meio de analise de
varidncia (ANOVA) ¢ efetuou-se o teste de Tukey para comparar os contrastes entre as médias
para o nivel de 5% de probabilidade (STEEL ¢ TORRIE, 1980; COSTA NETO, 1977).

4.29 Consideragdes finais do capitulo

Neste capitulo foram reunidos os procedimentos metodolégicos para obtencio das
propriedades mecénicas dos papéis que compdem as estruturas de papelfio ondulado e das
proprias estruturas em forma de placas apds o processo de fabricagdo os quais constituem

informagdes basicas para a fase de modelagem.

Como nos ensaios realizados ndo foi possivel obter todas as propriedades mecénicas
necessarias 4 implementagfio do programa de elementos finitos, utilizou-se equacdes disponiveis
na literatura para estimativa de algumas propriedades, tais como, 0s médulos de cisalhamento ¢
de torgHo propostos por (LIBOVE e RUBKA |, 1951; NORDSTRAND, 1994).

As obtengBes dos pardmetros geométricos das ondas do papeldo ondulado sdo
fundamentais tanto na construcio de modelos de elementos finitos que reproduzam de maneira
idéntica as formas das estruturas reais, como para o cédlculo dos momentos de inércia dos
corrugados que € um dado essencial para se estimar as propriedades do corrugado para uma

forma de placa homogénea equivalente.

O procedimento para célculo de uma placa homogénea equivalente demonstrada nas
metodologias propostas por CALSSON e FELLERS (1983) e CARLSSON et al. (1985) que
permitem estimar a rigidez em flexfio de uma camada corrugada a partir das propriedades

mecénicas do miolo e dos seus pardmetros geométricos.
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Capitulo 5

Resultados

5.1 Introducio

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos dos ensaios de desempenho dos
materiais realizados em laboratdrio e também discutidas algumas alternativas de utilizagio desses
dados para aplicag¢fo diretamente no processo de modelagem, ou como valores secundarios,
assim como dos resultados da utilizagfio de procedimentos analiticos com a finalidade de estimar
algumas propriedades das estruturas, a partir das propriedades dos seus componentes.

Neste sentido s@o apresentadas estimativas da resisténcia & compressio de coluna e
resisténcia a compressio de embalagens por meio de equacBes empiricas ou semi-empiricas
disponiveis na literatura, com a finalidade de verificar o grau de aproximacfo com os valores

experimentais.
5.2 Caracteristicas dos papéis capa ¢ miolo

A Tabela 5.1 apresenta os valores de gramatura e espessura dos componentes do papeléo
ondulado. Os papéis capa, sem excec#o, apresentaram C.V. de gramatura que osciloude 1,1a2.2
%, um pouco acima, porém proximos aos valores nominais. Os valores de gramatura para os
papéis miolo apresentaram valores ainda maiores em relacfio aos valores nominais, com excegéo

do Miolo 140, que mostrou valor médio pouco abaixo do valor nominal.
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TABELA 5.1. Gramatura € espessura dos papéis capa (¢) e miolo (m).

Gramatura (g.m™) Espessura (mm)
Papel Média * A Média * V%)
C125 126,39 a 2.4 0,215a 2,5
C 140 142,25b 1,1 0,241b 1.3
C 200 204,55¢ 1,1 0,334 ¢ 3.4
M 120 136,911 2,7 0,246 1 4,0
M 140 137,82 i) 1,4 0,259 j3 7.9
M170 180,62 k 1.2 0,330k 5,3

* As letras junto as médias indicam a existéncia ou ndo de diferenca estatistica ao nivel de 95%
de probabilidade pelo teste de Tukey.

C.V.= Coeficiente de variacdo (Desvio-Padrio/Média)

Os dados de rigidez em flexfo e resisténcia 4 tragfio para os papéis capa € miolo nas
direcGes de fabricaco e transversal estiio na Tabela 5.2. Os valores de rigidez em flexo refletem
com clareza a variacdo nominal entre os papéis capa e miolo avaliados. Por sua vez, os valores de
resisténeia 2 tracio mostram que a relagBo observada para os papéis capa permanece crescente

com a gramatura, 0 mesmo ndo ocorreu para os pap€is miolo nas gramaturas 120 e 140.

O moédulo de elasticidade € um elemento fundamental no processo de dimensionamento,
pois contém a principal relacdo que envolve os métodos de engenharia para um elemento
estrutural qualquer. No caso especifico dos materiais ortotropicos, como ¢ o caso do papeldo
ondulado, que além de possuiremn diferentes propriedades nos trés eixos ainda apresentam
variagOes de espessura, densidade e micro ondulagdo na superficie. Desta forma, a obtengfio desta
propriedade caracteristica do material pode apresentar diferengas que dependem do processo de
obtencfio do par@metro e dos critérios que se adota para anélise dos dados obtidos de cada

processo.
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TABELA 5.2. Resisténcia a tragfo e rigidez em flexdio dos papéis capa e miolo.

Resisténcia 4 tragdo (kN.m™) Rigidez Taber (mNm)
Papel DF DT DF DT
Média CV.(%) Média CV.(%) Média CV.(%) Média CV.(%

Ci25 11,51a 64  421a 48  159a 63  060a 102
C140 11,90ab 99  528b 83  233b 11,5 106b 124
C200 1328bc 123  648c 45  568c 83  223¢c 73
M120 6481 2,6  2,54i 54 1,361 86 0,52i 11,8
M140 598i 9,1 296§ 26 147] 7.4 0,57 124
M170 774k 99 353k 62 295k 13,6 136k 121

DF = Diregéo de fabricago; DT = Dire¢#o transversal

Na Tabela Bl do Anexo II, pode-se observar os dados de médulo de elasticidade e
coeficiente de Poison para os papéis capa e miolo nas dire¢Bes de fabricacio e transversal. Os
valores dos modulos de elasticidade foram obtidos a partir dos dados de resisténcia a tracfio e

equacdo 4.8.3.

A observag#o destes valores mostra claramente tratar-se dos mesmos materiais, tanto para
capa como para miolo. Os valores de coeficiente de Poison, para a direcdio de fabricagdo, foram
obtidos a partir dos dados de porcentagem de alongamento na tracfo realizados na maquina
universal de ensalos. As Figuras 5.1 € 5.2 mostram o comportamento do material Kraft 125 para

a diregdo de fabricagéo.

Da observagfo das Figuras 5.1 e 5.2 percebe-se que o comportamento do papel é linear
com excegdo do trecho de acomodacgio do material nas garras da maquina universal de tragfo
semelhante ao que observaram SETH e PAGE (1983). URBANIK (1982) em seus experimentos
obteve curvas com comportamento ndo linear, o que contrasta com as Figuras mostradas e que
indica a necessidade de critérios de julgamento do comportamento do material adequado a cada

<aso.
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FIGURA 5.1 Curva da tensdo pela deformagéo inteira tal como € obtida da maquina universal de

ensaios sem o expurgo do trecho de acomodagdo da amostra nas garras do Instron.
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FIGURA 5.2 Curva da tensdo pela deformagio com o expurgo do trecho de acomodagio da

amostra nas garras do Instron. Papel Kraft 125 DF.
A curva obtida para o papel miolo mostrada na Figuras 5.3 apresenta um pouco mais de

curvatura. Este comportamento ndo linear do miolo pode estar relacionado a nfo uniformidade

de orientacdo das fibras uma vez que se trata de material reciclado e a adi¢fio de cargas
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inorgénicas ¢ ainda a presenca do adesivo aplicado na colagem das capas (SETH e PAGE ,
1983).

Papel Miolo 170 DF
40E+07 o RqUADO,954
Médulo 1,53 E 9
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FIGURA 5.3 Curva da tensdo pela deformagfio com o expurgo do trecho de acomodagdo da

amostra nas garras do Instron. Papel Miolo 170 DF.

Os valores obtidos para os mddulos de elasticidade por meio de flexdo mostrados na-
Tabela B2 do Anexo II foram superiores para os papéis capa do que os obtidos por meio de
ensaio de tragdo. I[sto em parte pode ser explicado pela natureza planar que no caso dos papéis
capa que sofrem uma espécie de batimento, no processo de fabrica¢fo, criando uma pequena

crosta que oferece resisténcia ao processo de flexdo.

Na Figura 5.4 estdio mostrados os valores de modulo de elasticidade obtidos para os
papéis miolo e capa pelos métodos de tracio e flexdo para as duas diregdes de fabricagdo. Pode-
se observar que os valeres de modulo de elasticidade obtidos por meio de ensaio de rigidez em
flexdo para os papéis capa e miolo sdo superiores aos verificados para os valores obtidos por

meio de ensaio de tragdo.

Métodos ndo destrutivos como o de ultra-som foram empregados com boa preciséo por
BAUM et al. (1981) na obtengfio das constantes eldsticas do papeldo ondulado e também dos

papéis que compde a estrutura isoladamente. Com isso, procurou evitar alguns dos problemas
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decorrentes dos métodos convencionais. Pode-se observar, que diferente do que se observou para
0s papeis capa, os valores obtidos para os papéis miolo estdo muito préximos nos valores
relativos 4 diregfio de fabricagfio para as gramaturas de M120 e M170. A diferenga entre os dois
métodos de ensaio volta a ser acentuada para as trés gramaturas de papel miole quando se

observa na figura o comportamento das colunas para a diregfio transversal.

Médulo de Elasticidade GPa

FIGURA 5.4. Médulo de elasticidade dos papéis capa (C) e miolo (M), obtidos por meio de
ensaios de flex&o (f) e por tragfio (1), nas direcdes de fabricagfio (DF) e transversal

DT).

No teste de esmagamento de ondas visto na Tabela 5.3, a carga de compressdo é aplicada
perpendicular ao plano da onda ondulada em aparetho Concora. A carga maxima obtida é usada
para caracterizar a resisténcia ao esmagamento. A ruptura ¢ definida como o colapso completo da
lateral da onda (JOHNSON, et al., 1983).

Durante o processo de fabricagfio, a resisténcia do papel é afetada pela aclo da
onduladeira. Uma estimativa da resisténcia do papel ondulado, que considere a perda de
resisténcia apés o processo de ondulagio é obtida através do teste de compressdo de onda. A
resisténeia do papeldo ondulado aos esforgos nesta diregfio estfic relacionados a carga maxima no

fundo da caixa ¢ ao amortecimento. Os valores de resisténcia ao rasgo dos pap€is, mostrados na
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Tabela 5.3, denotam as diferencas de valores verificados para as direcBes transversal e
longitudinal. Para os papéis, capa o comportamento observado ¢ bem mais constante do que o
verificado para os papéis miolo, principalmente nas gramaturas 140 e 170. Esse comportamento
pode estar relacionado com o comprimento das fibras e a sua orientagdo, que no caso dos papéis
miolo, e ja reciclados torna esta orientagio mais difusa reduzindo a diferenca dos valores

observados entre a direcdo de fabricagfio e transversal.

TABELA 5.3. Resisténcia ao rasgo e resisténcia ao esmagamento de ondas onduladas, em

aparelho Concora.

Resisténcia ao Rasgo (mN) Esmagamento (kN.m™)
Papel DF DT DF DT
Meédia C.V.(%) Média C.V.(%) Média CV.(%) Média C.V.(%)

C125 94 a 9.9 124a 5,6 245a 3,7 14,1 a 6,6
C 140 11,5b 4,4 14,2 b 6,0 270b 7,2 173b 7,5
C 200 18,8 ¢ 9.4 23,0¢ 6,4 24,0 ac 7,1 20,3 ¢ 6,7
M 120 7,71 18,9 14,21 10,8 23,61 5,2 13,01 6,5
M 140 7,11 9,8 8,214 6,5 22373 3.9 13,8 4 8,2
M 170 9.0k 8,2 11,1k 12,1 272k 5,2 18,2k 6,5

DF = Direco de fabricagfio; DT = Diregio transversal

A resisténcia a compresséo dos papéis capa e miolo pelos métodos de compressio do anel
(RCT), short span (SCT) e compressio do papel ondulado em aparetho Concora (CCT) tem os
resultados mostrados na Tabela B3 do Anexo I1.

Os valores observados para compressdo dos papéis capa mostram um crescimento linear
em fun¢do da gramatura. A excecfo verificada foi o comportamento do papel Miolo 140

apresentou valores de compresséo inferiores ao Miolo 120 para os trés tipos de teste realizados.

Os resultados do indice de compressfio dos papéis mostram haver diferengas marcantes
entre os trés métodos utilizados. Para os papéis capa e miolo a diferenga entre as dire¢des de

fabricagfo e transversal foi constante independente do método empregado. Nio foram observadas
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variagBes entre as diferentes gramaturas mostrando, a exemplo do que foi observado para os

médulos de elasticidade, que se trata do mesmo material mostrado na Figura 5.5 e na Figura 5.6.

40
. 35 -
xtg s g~ |SCT DF
&
= ISCT DT
L ICCTDF
8% 20- {
£ 3 {GOT DT
E s 2 ~%—IRCT DF
: ' | —®—IRCT DT |
e 5 B
0 ’ | |
C125 €140 ©200
Gramatura (g.m™?)

FIGURA 5.5. Indice de compressdo dos papéis capa realizados pelos métodos de short span
(ISCT), compressio do anel corrugado em aparelho Concora (ICCT) e compressdo
do anel (IRCT), em funcio da gramatura na diregfo de fabricagiio (DF) e
transversal (DT).

A gramatura das estruturas de papelfio ondulado, mostradas na Tabela 5.4, juntamente
com os valores de espessura sfio os parimetros mais utilizados pela industria para gualificar as
estruturas de papeldo ondulado (MOURAD et al. 1999),

As Tabelas 5.5 e 5.6 mostram os parfmetros geométricos referentes as estruturas de onda
C e BC respectivamente, determinados experimentalmente. Os pardmetros sio necessarios para
se obter os valores dos médulos equivalentes com o use dos procedimentos propostos por

(CARLSSON et al., 1985, e NORDSTRAND, 1994).
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FIGURA 5.6. Indice de compressdo dos papéis miolo determinados pelos métodos de short span
(ISCT), compressdo do papel corrugado em aparelho Concora (ICCT) e
compressic de anel (IRCT), em fungfio da gramatura na direciio de fabricacio
{DF) e transversal (DT).

Os pardmetros geométricos obtidos estio muito préximos dos pardmetros geométricos
encontrados na literatura (POMMIER e POUSTIS, 1989, POMMIER et al.,1991), para os tipos

de estrutura examinados.

TABELA 5.4. Gramatura total (g.m™) e estrutura do papelfio ondulado.

Estruturas de Gramatura Espessura (mm)
papeldo Meédia C.V.(%) Média C.V.(%)
CK45 44724 G 3.86 a 2,7
CK58 563,1b 0,9 4,01 ab 0,6
BCKS85 8526 ¢ 1,0 6,38 ¢ 0.4
BCK120 1187,0d 1,2 6,92 d 4.4

Para as estruturas de onda C foi verificado um aumento 2 resisténcia de compressio de
coluna na diregfo transversal de 54 por cento em relaglo 4 estrutura CK45 de composigiio

(K125/M120/K125) para a estrutura CK58 (K 140/M140/K140). Para as estruturas de onda BC o
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acréscimo verificado foi de 53%, da estrutura BCK85 (K140/M140/K140) para a estrutura de
composi¢do BCK 120 (K200/M170/K200).

TABELA 5.5. Pardmetros geométricos das estruturas de onda C avaliadas experimentalmente.

Estrutura Estrutura
Pardmetro CK45 CK58
Altura da onda C (mm) 3,47 3,49
Fator de Correcéo 1,41 1,41
Angulo da onda o 57° 57°
Comprimento da onda p (mm) 8,28/2 8,33/2
Crista (cr) (mm) 0,00207 0,00210
Lateral (It) (mm) 0,00380 0,00487
Comprimento do Arco S 0,00587 0,0069

(mm)

Os dados de resisténcia 4 compressdo de coluna das estruturas estdo mostrados na Tabela
B4 do Anexo II. As estruturas foram ensaiadas num aparelho do tipo barra de flexdo, 2 23° C e
50% UR. Verifica~se um aumento significativo da resisténcia & compressdo, a medida que as
gramaturas dos componentes da estrutura aumentam de espessura tanto para as estruturas de

ondas do tipo C como para as estruturas de ondas do tipo BC.

Na férmula de MCKEE et al. (1963) para céalculo da resisténcia a compressfo de
embalagens, a resisténcia & compressdo de coluna é um dos fatores mais importantes. A diregdo
transversal, por apresentar maior resisténcia & compressdo, € a que prevalece na quase totalidade
das embalagens. Ha situacBes, no entanto, que para aumentar a resisténcia total da embalagem e
por facilidade na montagem, alguns fabricantes acrescentam uma aba com a estrutura na direcfo

de fabricagéo.
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TABELAS.6 Parametros geométricos das estruturas de onda BC avaliadas experimentalmente.

Estrutura Estrutura
Pardmetro BCK85 BCK120
Media C.V.(%) Média C.V.(%)
Altura da onda
C (mm) 3,50 1,54 3,48 1,87
Fator de Correcio
onda C 1,46 1,42
Angulo onda C a 59,7° 57°
Crista (cr) (mm) 0,00196 0,00202
Lateral (It) (mam) 0,00378 0,00374
Comprimento do
Arco (mm) 0,00574 0,00576
Comprimento onda C
p (mm) 7,85/2 3,79 8,09/2 3,90
Altura onda B (mm) 2,22 5,50 2.45 4,58
Fator de Corregéo
onda B 1,30 1,32
Angulo da ondaB o 51,2 52°
Comprimento onda B
p(m?) 6,.25/2 1,54 6,50 /2 3,14
Crista (cr) (mm) 0,00156 0,00162
Lateral (It) (mm) 0,00249 0,00267
Comprimento do
Arco (mm) 0,00405 0,00429

A diferenga de resisténcia de compresséo de coluna em porcentagem entre as diregdes de
fabricagio ¢ transversal para cada tipo de estrutura variou entre 130% e 240%, como pode ser
observado na Figura 5.7. Estes valores mostram o efeito da geometria corrugada do miolo do

papeldo ondulado.
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O acréscimo de resisténcia de compressdo da coluna da diregéio transversal em relagdio a
dire¢do de fabricagho pode chegar a 75%, segundo URBANIK (1996)a. Considera importante o
conhecimento da resisténcia na diregfio de fabricacfo, uma vez que nos processos automaticos de
enchimento de embalagens ¢ o manuseio nas operagGes de carga e descarga estas sofrem

solicitagdes que afetam o seu desempenho.

Na Figura 5.7 estdo mostrados os valores estimados de compressio de coluna por
férmulas semi-empiricas extraidas de ARDITO et al. (1991) e BILLERUD HANDBOOK
(19893) somente para a dire#o transversal e e estrutura de parede simples.
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FIGURA 5.7 Resisténcia & compressfio de coluna.

Os valores obtidos para onda C mostram que houve uma aproximagiio muito boa em
relagdo aos dados experimentais, principalmente, os resultados obtidos com as equagdes 1 e 3,
isto €, que utilizaram para calculo de resisténcia a compressio dos componentes feitas no ensaio

de compressdo de anel e short span, respectivamente.
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A predigéio dos valores de compressio de coluna das estruturas de papeldo ondulado é

possivel através de equagbes que utilizam a resisténcia & compressio dos componentes.
A Tabela 5.7 apresenta os resultados obtidos na determinacfio da rigidez em flexdo das
estruturas de papeldo obtidas no ensaio de aparelho de 4 pontos. Os valores foram obtidos na

direggio de fabricag&io (DF) e na direcdo transversal (DT) a 23° C e 50% UR.

TABELA 5.7. Rigidez em flexdo das estruturas de papelfo ondulado, medida em aparelho de

quatro pontos (N.m).
Estruturas de DF DT
papeldo Média C.V.(%) Média C.V.(%)
CK45 6,16 a 7,99 342 a 2,81
CK358 7,81 ab 7,95 430b 2,53
BCKS85 20,50 ¢ 6,24 12,79 ¢ 2,73
BCK120 40,72 d 3,18 19,08 d 3,96

DF = Direcfio de fabricagfo; DT = Dire¢do transversal

Entre as estruturas de onda C nfio se verificou grandes variagdes nos valores de rigidez.
No entanto, para as estruturas de onda BC a diferenca nos valores de rigidez ficou préxima de
100 % na direc8o de fabricagdo e 50% na direg8io transversal. A variagfo nos valores de rigidez

reflete a diferenca de gramatura dos componentes.

A Tabela B5 do Anexo II apresenta os resultados obtidos na determinagio da rigidez a
flexdo das estruturas de papeléo obtidas no ensaio de aparelho de 2 pontos, os valores de rigidez
foram calculados a partir dos dados de tensdo e deslocamento (flecha). Os valores foram obtidos

na dire¢fo de fabricagfio (DF) e na direg8o transversal (DT).

Os valores observados para rigidez em flex@io, encontrados pelo método de dois pontos,
mostraram certa coeréncia entre si, tanto na dire¢o de fabricagio como na diregio transversal.
Os modulos de elasticidade das placas a partir dos dados obtidos com o aparelho de dois pontos

estdo mais baixos que os obtidos com o ensaio de quatro pontos. Estes valores podem ser
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atribuidos ao aspecto ja mencionado das tensdes de cisalhamento que ocorrem durante o
carregamento. Qutro fator que pode contribuir para estes resultados & a imprecisdo na leitura do

aparelho devide a sua rusticidade.

Os ensaios com o aparelho de dois pontos se justificam por se tratar de uma tecnologia de
baixo custo e facil operagdo e também porque nio foram encontrados trabalhos na literatura em

que estivessem presentes resultados obtidos com os dois métodos e utilizando o mesmo material.

Em contraste com o método de quatro pontos, a forga aplicada no método de 2 pontos
causa tensdes de cisalhamento na placa. Estas tensdes criam inicialmente se¢Bes no plano de
corte da placa tornando-a deformada TIMOSHENKO e GOODIER (1951). Estes fendmenos que
ocorrem com o metodo de 2 pontos podem explicar o principal motivo pelo qual o método ndo

foi difundido, apesar da simplicidade e custo menores.

A possibilidade de se obter os valores de rigidez em flexfo para uma estrutura como a do
papeldo ondulado, a partir dos médulos de elasticidade dos seus componentes ¢ importante para

possiveis avaliagfes de composi¢es sem a necessidade de ensaiar uma estrutura ja fabricada.

Utilizando a metodologia descrita por CARLSSON et al. (1985), a rigidez em flexdio foi
calculada com os dados de médulo de elasticidade obtidos pelos dois procedimentos de ensaio
dos papéis. Médulos de elasticidade obtidos por flexdio com o aparelho de rigidez Taber e por
tragdo com os papéis ensaiados na mdquina universal de ensaios. Os resultados estdo mostrados

na Tabela B6 do Anexo I1, expressos em N.m.

Como pode ser observado nos valores da Tabela B6 do Anexo II existe uma variagio
expressiva entre os métodos pelos quais se obtém os médulos de elasticidade, seja por flexdo ou

por tragdio, que refletem diretamente nos valores de rigidez da estrutura como um todo.

Na Figura 5.8 os valores de rigidez em flex@o calculados pelo procedimento proposto por
CARLSSON et al. (1985) sdo mostrados ao lado dos valores obtidos experimentalmente para a

direcfio de fabricagdo.
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Os valores de rigidez em flexfo obtidos experimentalmente pelo aparelho de quatro
pontos foram sempre superiores aos valores calculados enquanto que os resultados obtidos pelo
aparetho de dois pontos foram sempre inferiores aos obtidos por meio de célculo. Assim, pode-se
inferir que os procedimentos para estimar a rigidez carecem de uma revisdo, possivelmente com a
adi¢fio da rigidez atribuida & camada adesiva de forma a tornar os valores calculados mais

proximos dos valores obtidos experimentalmente pelo aparetho de quatro pontos.
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Estruturas de Papeléo

FIGURA 5.8 Valores de rigidez para as estruturas de papelfo ondulado estimados pelo
procedimento de CARLSSON (1985), a partir dos valores de moédulo de
elasticidade realizados pelos métodos de tracdo e flex8o para as direcles de
fabricagiio (DF) e transversal (DT).

5.4 Dimensdes das embalagens e as propriedades das placas

As embalagens, dos modelos 200 e 201 (Figura A3 do Anexo I), analisadas
experimentalmente apresentaram as dimensdes mostradas na Tabela 5.8. As dimensdes internas e
externas foram determinadas de acorde com os procedimentos descritos por MOURAD et al.
(1999). Como era esperado, foi verificada uma pequena diferenca para mais apenas na altura

externa das caixas em func#io da existéncia de abas no modelo 201.
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As placas, que tem as mesmas dimensdes das placas componentes das embalagens
avaliadas nos ensaios experimentais, sfo enquadradas no grupo de placas finas de acordo com
REDDY (1984), como mostram os resultados da Tabela 5.9. Num trabalho em que avaliaram a
influéncia da altura das placas na sua resisténcia a compressdo, JOHNSON et al. (1983)
mostraram que a altura da coluna de papeldo ondulado influi diretamente na resisténcia da

estrutura em virtude do seu indice de esbeltez.

TABELA 5.8 Dimensdes internas e externas das embalagens avaliadas experimentalmente.

Modelo 200 Modelo 201
Dimensées C.V. C.V. C.V. C.V.
(mm) Interna (%) [Externa (%) Interna (%) Externa (%)
Comprimento 3994 034 4056 038 3993 0,31 4059 0,44
Largura 209.8 086 2150 049 2096 0,51 215.8 0,52
Altura 198,7 048 2066 0,62 198,0 0,24 2152 0,56

Os valores obtidos indicam que essas estruturas comportam-se de acordo com a teoria de

flambagem de EULER, isto € apresentam flambagem elastica (POMMIER et al, 1991 e
RAHMAN, 1997).

TABELAS.9 Estruturas de papeléo ondulado classificadas como finas de acordo com REDDY
(1984) e o indice de esbeltez proposto por JOHNSON et al. (1983).

Estruturas de papeldo t/a (finas < 0,05)* Indice de esbeltez 1
CK45 0,0179 193
CK58 0,0186 186
BCK85 0,0296 117
BCK120 0,0321 107

* A menor dimens3o considerada para todos os tipos de estruturas foia = 0,215 m.

As estruturas avaliadas nos ensaios de rigidez em flexio de quatro pontos apresentaram
valores de relagdo menor dimensfio ¢ a espessura que mostram que as estruturas CK45 e CK58
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sdo finas e as estruturas BCK 85 e BCK120 sfo consideradas moderadamente grossas de acordo
com a classificagdo de REDDY (1984), como pode ser observado na Tabela 5.16. Por outro lado
as estruturas avaliadas nos ensaios de rigidez em flex3o de dois pontos todas as quatro estruturas

foram consideradas como moderadamente grossas.

TABELAS.10 Estruturas de papeldo ondulado utilizadas nos ensaios de rigidez de dois pontos
placas (Pichler/IPT) e rigidez em flexfio de quatro pontos classificadas como

finas e moderadamente grossas de acordo com REDDY (1984).

PICHLER/IPT RIGIDEZ DE
Estruturas de papeldo QUATRO PONTOS
t/a (finas < 0,05)*
CK45 0,06 0,04
CK58 0,07 0,03
BCKS85 0,10 0,06
BCK120 0,11 0,07

* As menores dimensdes das estruturas foram, a = 0,06m (PICHLER/IPT) e a = 0,10m
(RIGIDEZ DE QUATRO PONTOS)

5.5 Desempenho das embalagens de papelde ondulado

Na Tabela 5.11 estdo mostrados os valores de resisténcia & compressio das embalagens
avaliadas experimentalmente. Os resultados mostram, como esperado, valores médios maiores
para as embalagens modelo 201 em relagfo as embalagens do modelo 200. Muito provavelmente
tanto os maiores valores de resisténcia & compressdo, como menores valores do coeficiente de
variagdo sdo decorrentes diretos do efeito das abas. Nas Figuras Bl € B2 do Anexo II estdo
mostradas as curvas de deformagiio dos modelos de embalagens 200 e 201 obtidos

experimentalmente.

A resisténcia a compressdo para os dois modelos de caixa calculados pela formula de
MCKEE et al. (1963) foram muito préximos, diferindo apenas quando se observa a estimativa de

resisténcia da embalagem calculada pela férmula reduzida comparada com a formula completa.
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A férmula reduzida embora tenha apresentado resultados bem superiores aos verificados
experimentalmente, com 13% a mais na estimativa da carga de compressio para o modelo 200 e
7,6% para o modelo 201, foi a que mais se aproximou dos valores experimentais. A férmula
completa com valores acima dos resultados experimentais e dos resultados da formulacdo
reduzida mostra que pode no ser a mais apropriada para representar adequadamente a resisténcia

a compressdo de uma embalagem de papelio ondulado.

TABELA 5.11 Resisténcia & compressdo das embalagens de papeldo ondulado obtida nos ensaios
¢ a estimativas de resisténcia obtida pelos métodos de MCKEE et al. (1963) da

carga critica {(Pcr) N.

Método Modelos de Embalagens

Mod 200 (CV) Mod 201 (CV)

MCKEE et al. (1963)

Completo 1.792,0 1.793,0

MCKEE et al. (1963)
Reduzido

1.785,0 1.786,0

*Meédia obtida da avaliacfio de 10 amostras de cada modelo para a estrutura CK453.

Para PICHLER (1989) a férmula semi-empirica desenvolvida por MCKEE et al. (1963)
foi escrita a partir da avaliagdo da resisténcia a compressdo de um nimero muito reduzido de
embalagens € com apenas um unico modelo a 201. Este mesmo autor argumenta que esta

formulag@o que passou a ser utilizada indistintamente para o calculo da carga de resisténcia a
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compressdo para todos os tipos de embalagens apresenta sérias limitagSes para ser aplicada como
uma formula geral. Essas limitagdes sfo decorrentes do fato que o universo dos modelos das
embalagens existentes no mercado € muito variado e repleto de configuragdes das mais diferentes

formas.

Na Tabela 5.12 estdo mostrados os valores das estimativas de carga de colapso da
embalagem modelo 201 pelos métodos completo e reduzido de MCKEE et al. (1963) e também
pela formula de LEKHNITSKII (1968) para todos os quatro tipos de estruturas analisadas.

TABELA 5.12 Estimativa da resisténcia & compressio da embalagem modelo 201 calculada com
trés diferentes formulas utilizadas na literatura para embalagens de papeldo

ondulado, com resultados da carga critica (Per) N.

_ Meétodos de Estimativa da Carga de Colapso de Embalagem
Estrutura de MCKEE et al. (1963) MCKEE et al. (1963)

Papeldo Completo Reduzido LEKHNITSKII
(1968)

CK 45 1792 1785 1719

CK 58 2671 2868 2166

BC 85 4332 4894 6233

BC 120 6774 7721 7143

Pode-se observar, na Tabela 5.12, que as formulas de MCKEE et al. (1963) para as
estruturas de onda C apresentam valores bem acima dos obtidos com a formula de
LEKHNITSKII (1968). Para as estruturas de onda BC as estimativas de carga de colapso
verificadas paras as formulas de MCKEE et al. (1963) foram, de forma geral, inferiores as
observadas para a férmula de LEKHNITSKII (1968).
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Para POMMIER e POUSTIS (1989), ao simplificar a andlise da carga critica de
flambagem, MCKEE et al. (1963) subestimou a rigidez em flexdo na sua formula, nfio considerou
a rigidez de cisalhamento e as torcionais e superestimou a resisténeia a compressdo de coluna.

Segundo estes mesmos autores, pouco indicada para estimar a resisténcia de estruturas de onda
BC.

No célculo da carga pela férmula de LEKHNITSKII (1968) pode-se observar que no fator
de flambagem, os mddulos de elasticidade referente as tor¢des e o cisalhamento sdo considerados
¢ constituem uma parte significativa do valor final, influindo decisivamente no valor final da

carga.

5.5 Conclusies

Este capitulo teve a finalidade de expressar as caracteristicas dimensionais e ponderais, e
as propriedades mecénicas dos papéis e das estruturas de papelfio ondulado e suas variagdes
obtidas através dos seus respectivos ensaios de desempenho como tragdo, compressio e flexfo e

utilizados como matéria prima na confec¢fo de embalagens para produtos horticolas.

Foram analisados e discutidos algumas formas alternativas de obtencfo da rigidez em
flexdo das estruturas a partir das propriedades mecéanicas dos papéis constituintes por meio dos
procedimentos de célculo propostos por CARLSSON et al. (1985). A comparago dos resultados
obtidos por este procedimento com os valores obtidos nos ensaios em aparelho de quatro pontos,
universalmente considerado o mais adequado para expressar a rigidez em flex#o das estruturas de
papeldo, mostrou a necessidade de se introduzir uma camada que represente ¢ material adesivo
utilizado no fabrico do papeldo ondulado e que agrega um valor na rigidez total da estrutura, mas

dificil de ser medido separadamente.

A caréncia de resultados na literatura que utilizem os valores da rigidez em flexfo das
estruturas a partir das propriedades dos seus elementos constituintes pode ser um indicativo da
dificuldade de se obter resultados considerados aceitdveis. Em que pese a grande importéncia que

este tipo de informacgHo tem para se reduzir o niimero de ensaios e investimentos em aparelhos
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para se obter uma estimativa confidvel da rigidez da estrutura sem a necessidade da sua
fabricagio, a exemplo do que jd ocorre com as equagdes que estimam a resisténcia a compressdo

de coluna com consideravel nivel de preciso.

Ficou constatada a dificuldade de se estimar a resisténcia 4 compressio de uma
embalagem pela férmula descrita por MCKEE et al. (1963). O Procedimento mais completo para
estimar a resisténcia & compressio, que leva em consideracio as condigdes de contorno e os
modulos de rigidez em flexdio e torcionais € o descrito por LEKHNITSKII (1968) o qual sera

adotado como pardmetro para o ajuste dos modelos de elementos finitos no Capitulo 7.

Os valores obtidos nos ensaios de desempenho dos materiais expressam as propriedades
mecanicas dos papéis e das estruturas como um todo e constituem a principal fonte de entrada no
programa de andlise estrutural Ansys e serfio utilizados nos Capitulos 6 e 7 com o objetivo de se
construir os modelos matematicos das estruturas de papeldo ondulado pelo método dos elementos

finitos.
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Capitulo 6

Modelagem do Papeldo Ondulado pelo Método dos
Elementos Finitos

6.1 Introducio

O objetivo deste capitulo é apresentar a forma como sfo construidos os modelos das
estruturas de papeldo ondulado com base na teoria apresentada no Capitulo 3 e as metodologias
do Capitulo 4, para tornar mais claro ao leitor como se da a aplicagio daqueles conceitos na
modelagem pelo método dos elementos finitos com a utilizagdo do programa de elementos finitos
Ansys.

Embora nfo se constituam numa abordagem totalmente inédita, no que tange a cada
forma de modelagem em si, este capitulo procura estabelecer um processo de discussdio
comparativa entre as formas de modelagem. Qutro aspecto diz respeito ao conjunto dos
resultados necessarios para dar entrada no programa de elementos finitos Ansys, parte obtidos
diretamente dos ensaios laboratoriais e parte obtido a partir das metodologias apresentadas no

Capitulo 4.
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6.2 Modelagem por elementos finitos com programa ANSYS

O programa de elementos finitos Ansys é uma ferramenta universal para solugfio de
problemas de engenharia que para tanto possui uma biblioteca com uma gama grande de opgdes

de elementos que podem ser utilizadas para a modelagem de estruturas como o papelio ondulado.

O primeiro passo para a modelagem se da pela construgio do modelo, que nada mais é do
que a representacio virtual da estrutura. Esta representagio € feita através de um modelo
chamado dominio de estudo, que por sua vez € composto por um conjunto de pequenas porgdes

chamadas elementos.

Chama-se de elemento finito no interior do dominio de estudo Q um sub-dominio Q.
cujas dimensdes s80 muito pequenas face as dimensdes de (2, no entanto de dimensfes finitas.
Um elemento € caracterizado por seu nimero de ndés e o grau de aproximagio da funcdo

procurada em seu dominio.

O principio do método dos elementos finitos consiste em definir uma particio do dominio
(decomposiciio em sub-dominios, denominados elementos finitos, sem recobrimentos nem

intersegdes), que ¢ denominada discretizagiio,

Modelar uma estrutura, isto €, o dominio que a representa € caracterizar este dominio por

uma malha de nés comuns aos elementos adjacentes.
6.3 As trés formas para a modelagem pelo método dos elementos finitos

Na modelagem do papeldo ondulado pelo método de elementos finitos pode-se
representar a estrutura real de diversas formas de acordo com o0s objetivos que se deseja atingir na
analise e de acordo com as informagdes disponiveis para construgcio do modelo. As formas para a
modelagem pelo método dos elementos finitos com base na teoria exposta no Capitulo 3 sdo as

que estfo a seguir:
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Mg- Modelo estrutural
Ms- Modelo Sanduiche
M;- Modelo Idealizado

As reprodugbes das estruturas do papelfo onduladas sfo realizadas a partir das
caracterizacbes da geometria obtidas experimentalmente. Para cada forma de se modelar a
estrutura sdo utilizados os pardmetros necessérios & sua implementago. A forma mais simples de
modelo, 0 modelo idealizado MI (Figura 3.2 - C), utiliza apenas a espessura total da estrutura,
seguida do modelo em forma de sanduiche MS (Figura 3.2 - B), que requer a espessura de cada
camada separadamente ¢ onde se utiliza os outros pardmetros da geometria da onda para calcular
o momento de inércia do corrugado e calcular os modulos de elasticidade equivalentes. A forma
mais complexa de se modelar o papelo ondulado, modelo estrutural (ME), utiliza todos os dados
para reproduzir a geometria da onda na forma muito préxima de como esta se apresenta na

realidade considerando as opgdes observadas na Figura 6.1.

Apds a construcdo do modelo, o principal requisito do programa para viabilizar a sua
analise estrutural pelo programa de elementos finitos Ansys sdo as entradas das propriedades

mecénicas obtidas nos ensaios experimentais (Capitulo 5).

Como para cada propriedade mecénica do papel e da estrutura do papeldo ondulado existe
mais de uma forma de se verificar o seu desempenho ou mesmo de se estimar a propriedade a
partir da avaliacio dos elementos que os compdem no caso das estruturas as propriedades
mecénicas adotadas como padrio para cada tipo de modelo foram dos ensaios considerados como

universalmente mais utilizados e de preferéncia normalizados.
Nos casos onde as propriedades mecénicas necessarias a implementacdo do modelo no

foram obtidas experimentalmente utilizou-se as equagdes disponiveis na literatura para estimar o

seu valor.
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6.4 Modelagem com miolo estrutural (ME)

A Figura 6.1 mostra trés formas de representacio da onda do papeldo ondulado.
Seguramente as ondas de forma trapezoidal e reta - senoidal sfo as que mais se aproximam da

geometria verdadeira,(LIBOVE e RUBKA, 1951; NORDSTRAND, 1954).

A modelagem com o miolo corrugado na forma estrutural permite wma série de simulagbes
de geometrias para a forma do miolo, as quais podem permitir analises, desde a prospeccio de
novos materiais, como por exemplo, as micro-ondas e camadas de adesivo, até andlise de
desgaste da onduladeira para se estimar as perdas de resisténcia e plangjar alguma forma de

compensar esta perda com a adi¢Ho de mais material adesivo.

Em virtude da proximidade muito grande entre as duas formas de representagfio do papeldo,
na forma trapezoidal ou senoidal optou-se por implementar a estrutura apenas na forma

trapezoidal Figura 6.1 (a).
6.5 Modelo de papeliio com miolo estrutural e onda com forma trapezoidal (Mgy).

Desde que se disponha das informacGes a respeito da geometria da onda, e das
propriedades mecénicas dos elementos constituintes do papelfo que podem ser complementados
com auxilio de relagbes empiricas pode-se implementar a estrutura de forma completa e realizar
as analises mecdnicas de interesse.

Nesta forma de modelar, a estrutura do papeldo ondulado é representada na sua
conformagdo estrutural completa, onde o papeldo ondulado é reproduzido por um modelo que se

aproxima da sua geometria tal como ele € fabricado.

(Mgr) — Modelo de papeldo com miolo estrutural e onda com forma trapezoidal.
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FIGURA 6.1 Geometrias para das ondas do miolo :(a) trapezoidal; (b) reta - senoidal e (c)

cilindrica.

i

O modelo (Mg), apresentado na Figura C1 do Anexo III aproxima a geometria do miolo
por uma forma trapezoidal, como o descrito por URBANIK (1981) e POMMIER e POUSTIS
(1989). Esta forma de modelagem por elementos finitos tem muitas vantagens por que além de

ser uma boa aproximagcio facilita bastante o processo de construgdo do modelo.

Apbs a selecio do elemento, o programa de elementos finitos requer que sejam
introduzidas as suas propriedades mecénicas, agrupados nas Tabelas 6.1 ¢ 6.2 para as estruturas
de onda C, CK45 ¢ CK58, a partir dos valores experimentais obtidos na maquina universal de

ensaios apresentados na Tabela 5.3.
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TABELA 6.1 Valores das propriedades mecénicas para entrada no programa de elementos finitos

para implementagfio do modelo de papeldo ondulado na forma estrutural (Mgr)

da estrutura CK45.
Estrutura de onda C (CK45)
Propriedades Capas Miolo Adesivo

E«(GPa) 2,12 1,83 30,4
E, (GPa) 0,43 0,70 12,7
E.(GPa) 0.43 0,70 12,7
Gyy (GPa) 0,37 0,95 0,369
Gy (GPa) 0,003 0,95 0,369
Gy, (GPa) 0,003 0,95 0,369
Vxy 0,14 0,12 0,01
Vi) 0,55 0,56 0,14
vy 0,14 0,12 0,01

Y/ Os valores pequenos para o coeficiente de Poison foram assumidos segundo NORDSTRAND
(1997).

Os modulos de elasticidade nas diregdes principais Ex e Ey, correspondentes as direcdes
de fabricacdo e transversal respectivamente, foram obtidos nos ensaios de traciio realizados na
méaquina universal de ensaios. Entre as formas de avaliagfo de desempenho do papel, disponiveis
neste trabalho, a opg¢éo pelos resultados obtidos nos ensaios de tragfio se deu porque esta forma de
obtengdo dos modulos de elasticidade € considerada como a que melhor representa as constantes
elasticas do papel (CARLSSON e FELLERS,1983; CARLSSON et al., 1985) e de forma geral
pondo as mesmas consideragdes de (ALGAR , 1965).

O modulo Ez, na direc¢io normal ao plano Xy, como ndo pode ser obtido

experimentalmente € adotado o mesmo valor obtido para Ey.

Os modulos de cisalhamento e torgdo s8o obtidos por estimativas a partir das equagdes.
Estes médulos, como s#o encontrados por estimativas indiretas das relagdes de NORDSTRAND

et al. (1994). Os mddulos da camada adesiva, também obtidos por estimativas, como um valor
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em relagio aos modulos obtidos para as capas, segundo RAHMAN e ABUBAKR (1998) com
relagdio de 14,3 para a direcéio de fabricagiio ¢ 6 vezes para a direcio transversal em relacdo a
valor da diregio de fabricagdio. A diferenga entre as direcSes de fabricacfio adotada para o
material cola deve-se a facilidade de se fixar um valor para x e variar em y que foi adotado para

Z.

TABELA 6.2 Valores das propriedades mecanicas para entrada no programa de elementos finitos

para implementacdo do modelo de papeldo ondulado na forma estrutural (ME7)

da estrutura CK58.
Estrutura de onda C (CK58)
Propriedades Capas Miolo Adesivo

E.(GPa) 2,10 1,41 30,4
E, (GPa) 0,42 0,34 12,7
E.(GPa) 0,42 0,34 12,7
Gy (Gpa) 0,35 0,85 0,369
Gy (GPa) 0,003 0,85 0,369
Gy (Gpa) 0,003 0,85 0,369
Vyy 0,14 0,11 0,01
vt 0,45 0,48 0,14
V) 0,14 0,11 0,01

" Os valores pequenos para o coeficiente de Poison foram assumidos segundo NORDSTRNAD
(1997).

Gxy - Obtido pela equacio de BAUM et al. (1981) (4.21.2).

Gxz - Obtido pela equacéo (4.22.1), de NORDSTRAND et al. (1994).

Gyz - Obtido pela equacdo de (4.22.2) NORDSTRAND et al. (1994).

vyy - Obtido nos ensaios de tragdo realizados na maquina universal de ensaios.
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Vv x - Obtido pela equagfio (4.21.1) de ortotrépica de BAUM et al. (1981).

vy, - Adotado valor igual ao obtido pela relagdo de ortotropica de BAUM et al. (1981)

6.6 Modelo de placa ortotrépica homogénea sanduiche de ondas C (MS¢) e BC (MSBO)

A forma da modelagem, intermedidria do papeldo ondulado, por elementos finitos é

modelo de placa ortotrdpica homogénea sanduiche, ou de multiplas camadas.

Esta forma de modelo possui além das camadas ortotropicas homogéneas das capas, uma
camada ortotrépica homogénea equivalente que representa a estrutura do corrugado do miolo
(Figura C2 do Anexo III), seja pelas propriedades mecénicas do material em si, seja pela
geometria ondulada que confere ao miolo uma resisténcia maior devido a sua geometria. No
detalhe da Figura C2 fica bem evidente a espessuras das capas e o miolo que formam o

compdsito tipo sanduiche.

(MSc) - Modelo de placa ortotropica homogénea sanduiche de onda C.

(MSgc) - Modelo de placa ortotrdpica homogénea sanduiche de onda BC.

Na Figura C3 do Anexo III é mostrado o modelo de elementos finitos da placa ortotrépica
em forma de sanduiche com cinco camadas de onda tipo BC. Os modulos de elasticidade para as
camadas ndo onduladas, nas dire¢cGes principais Ex ¢ Ey, correspondentes as dire¢Ses de
fabricagéo e transversal, respectivamente, ou seja, as capas € o miolo ndo corrugado no caso de
camada interna plana como nas ondas BC, do mesmo modo que na forma de modelo estrutural,
foram obtidos nos ensaios de tragfio realizados na maquina universal de ensaios estdo mostrados
nas Tabelas 6.3 a 6.5. Os valores de médulo de cisalhamento e torcionais foram determinados por
meio das relagGes propostas por (INORDSTRAND et al,.1994).

Néo foi encontrado nenhum trabalho que tenha realizado modelagem com estruturas de cinco

camadas pelo método dos elementos finitos, porém no mesmo trabalho em que (CARLSSON et
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al., 1985) descreve os procedimentos para o calculo do médulo de elasticidade do miolo
corrugado, eles fazem uma adverténcia a respeito da possive] assimetria das placas com cinco
camadas o que ndo se verifica neste caso uma vez que as capas sdo constituidas do mesmo
material ¢ espessura € 0 mesmo ocorre com as camadas internas constituidas de um miolo plano e

duas camadas de miolo corrugado de mesmo material e espessura.

TABELA 6.3 Valores das propriedades mecénicas para entrada no programa de elementos

finitos para implementac¢io do modelo de papeldio ondulado na forma sanduiche

(Mst) das estruturas CK45 e CK58.

Estrutura de onda C (CK45) Estrutura de onda C (CK58)
Propriedades Capas Miolo Capas Miolo
E, (GPa) 2,1 0,001 2.1 0,001
E, (GPa) 0,43 0,089 0,42 0,072
E.(GPa) 0,43 0,089 0,42 0,072
Gyy (GP2) 0,37 0,57 0,36 0,41
Gy, (GPa) 0,003 0,0006 0,003 0,0005
Gy, (GPa) 0,003 0,022 0,003 0,019
Vi 0,14 0,14 0,09 0,09
vl 0,55 0,55 0,45 0,45
V') 0,14 0,14 0,09 0,09

T Os valores pequenos para o coeficiente de Poison foram assumidos segundo NORDSTRAND
et al. (1994),

Ex o1y = médulo de elasticidade da camada k na direcfio transversal (4.19.9)
Gxy - Obtido pela equagio de BAUM et al. (1981) (4.19.9).
Gxz - Obtido pela equagdo (4.22.1), de NORDSTRAND et al. (1994).

Gyz - Obtido pela equagiio de (4.22.2) NORDSTRAND et al. (1994),

i11



Vxy - Obtido nos ensaios de tragéo realizados na maquina universal de ensaios.

V x; - Obtido pela equagéio (4.21.1) de ortotrépica de BAUM et al. (1981).
vy, - Adotado valor igual ao obtido pela relagio de ortotropica de BAUM et al. (1981)

Na forma de modelo sanduiche, onde se considera cada camada do papeldo de forma
particular, fol necessario obter a rigidez do miolo para o calculo do médulo de elasticidade, de

modo a considerar a sua ondulagfo. Para este célculo foi utilizado o procedimento proposto por
CARLSSON et al. (1985), para o miolo.

TABELA 6.4 Valores das propriedades mecénicas para entrada no programa de elementos finitos

para implementagdo do modelo de papeldo ondulado na forma sanduiche (Mg)

da estrutura BCK85.
Estrutura de onda BC (BCK85)
Propriedades Miolo Sanduiche Miolo Miolo Sanduiche
Capa e contra (onda B) Plano (onda C)
Capa

E4 (GPa) 2,1 0,001 1,41 0,001
E, (GPa) 0,42 0,053 0,34 0,049
E, (GPa) 0,42 0,053 0,34 0,049
Gyy (GPa) 3,63 0,035 2,67 0,035
Gy (GPa) 0,005 0,0004 0,005 0,0003
Gy (GPa) 0,005 0,015 0,005 0,025

Vey 0,09 0,11 0,11 0,11
Vi) 0,45 0,48 0,48 0,48

vy 0,09 0,11 0,11 0,11

' Os valores pequenos para o coeficiente de Poison foram assumidos segundo NORDSTRAND
etal. (1994).
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Da mesma forma o moédulo na diregiio normal ao plano xy (Ez) como néo pode ser obtido

experimentalmente € adotado o mesmo valor obtido para Ey.

TABELA 6.5 Valores das propriedades mecinicas para entrada no programa de elementos finitos

para implementacdo do modelo de papeldo ondulade na forma sanduiche (Ms)

da estrutura BCK120.
Estrutura de onda BC (BCK120)
Propriedades Miolo Sanduiche Miolo Miolo Sanduiche
Capa ¢ contra {onda B) Plano (onda C})
Capa
Ey(GPa) 1,84 0,001 1,53 0,001
Ey (Gpa) 0,46 0,072 0,44 0,078
E.(Gpa) 0,46 0,072 0,44 0,078
Gyy (GPa) 0,35 0,41 0,32 0,41
Gy (GPa) 0,005 0,0005 0,005 0,005
Gy, (GPa) 0,005 0,024 0,005 0,040
Vay 0,13 0,18 0,18 0,18
Vit 0,51 0,63 0,63 0,63
vyt 0,13 0,18 0,18 0,18

“V'Os valores pequenos para o coeficiente de Poison foram assumidos segundo NORDSTRAND
et al. (1994).

Para obter 0 médulo de elasticidade do miclo corrugado Ey (pry moédulo de elasticidade da
camada k na diregdo transversal sdo utilizadas as equagbes de CARLSSON et al (1985) que

utiliza a rigidez em flex&o obtida para a camada a partir da equagfio (4.19.8).

Os moédulos de cisalhamento e tor¢Eo sfio obtidos por estimativas a partir das equagdes de
BAUM (1981) e NORDSTRAND et al. (1994).
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6.7 Modelo idealizado de placa ortotrépica homogénea de tnica camada endas C (Ml¢) e

BC (MIBC).

A forma de modelagem pelo método de elementos finitos mais simples e a estrutura de
papeldo ¢ representada por uma placa de uma tnica camada que contém todas as propriedades
mecanicas da estrutura do papeldo ondulado. Os ensaios que fornecem as informacgbes
necessdrias para que se possa utilizar este tipo de modelagem sdo os ensaios de rigidez em flexio
das estruturas de papeldo de 2 e 4 pontos. Os valores das propriedades mecénicas estio mostrados

nas Tabelas 6.6 e 6.7.
(Mlc) — Modelo idealizado de placa ortotropica homogénea de tinica camada onda C:

(Mlpc) — Modelo idealizado de placa ortotrépica homogénea de tnica camada onda BC.
Figura C4 do Anexo III.

TABELA 6.6. Valores das propriedades mecénicas para entrada no programa de elementos
finitos para implementagio do modelo de papeldo ondulado na forma idealizada

(Myr) das estruturas CK45 e CK58.

Propriedades Estrutura de onda C (CK45) Estrutura de onda C (CK58)

Ex(GPa) 1,285 1,444
E, (GPa) 0,713 0,796
E,(GPa) 0,713 0,796
Gy (GPa) 1,34 2,05
Gy, (GPa) 1,62 1,69
Gy, (GPa) 1,62 1,69

Vay 0,13 0,13

Ve 0,48 0,51

V) 0,13 0,13

“J'Os valores pequenos para o coeficiente de Poison foram assumidos segundo NORDSTRAND

etal. (1994)
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Os modulos de elasticidade nas dire¢Bes principais Ex e Ey, correspondentes as diregges
de fabricagfio e transversal respectivamente, foram obtidos nos ensaios de rigidez em flexdio
realizados em aparelho de quatro pontos e universalmente considerado como o que methor
representa as constantes elasticas das estruturas de papeldo ondulado CARLSSON e FELLERS
(1983), LUO et al. (1992); MOURAD et al. (1999) e GILCHRIST et al. (1999) e utilizando as
equagdes 3.2.2. a 3.2.5 esto apresentados na Tabela a do Anexo 1. O médulo na direciio normal
ao plano xy como ndo pode ser obtido experimentalmente ¢ adotado o mesmo valor obtido para
Ey.

Os modulos de cisalhamento e tor¢do sdo obtidos por estimativas a partir das equagdes.
Estes modulos como séo encontrados por estimativas indiretas sdo utilizados como os principais

pontos para se promover o ajuste dos modelos.

TABELA 6.7 Valores das propriedades mecénicas para entrada no programa de elementos finitos

para implementacdo do modelo de papelfo ondulado na forma idealizada (M)

das estruturas BCK85 e BCK120
Propriedades Estrutura de onda BC (BCK85) Estrutura de onda BC
(BCK120)

Ex(GPa) 0,945 1,472
Ey (GPa) 0,590 0,689
E.(GPa) 0,590 0,689
Gyy (GPa) 4,74 8,01
Gy (GPa) 4,74 6,86
Gy, (GPa) 5,73 9,86
Vyy 0,09 0,13
Vi 0,45 0,51
vy 0,09 0,13

%) Os valores pequenos para o coeficiente de Poison foram assumidos segundo NORDSTRAND
et al. (1994).
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Os mddulos de cisalhamento e torgio sdo obtidos por estimativas a partir das equacdes.
Estes moédulos, como sfo encontrados por estimativas indiretas sfo utilizados juntamente com os
moédulos da camada adesiva também obtidos por estimativas, como os principais pontos para se
promover o ajuste dos modelos.
Gxy - Obtido pela equacdo de BAUM et al. (1981) (4.21.2).
Gxz - Obtido pela equacdo 4.22.1, de NORDSTRAND et al. (1994).
Gyz - Obtido pela equagdio 4.22.2 NORDSTRAND et al. (1994).
Vyy - Obtido nos ensaios de tragfo realizados na maquina universal de ensaios.
v, - Obtido pela equacgéo (4.21.1) de ortotropia de BAUM et al. (1981).

vy, - Adotado valor igual ao obtido pela relagdo de ortotropia de BAUM et al. (1981)

6.8 As vantagens e restricdes identificadas para a modelagem das estruturas de papeldo

ondulado analisadas e as condig6es de contorno das embalagens

As estruturas de papeldo ondulado foram analisadas com o objetivo de se verificar o
comportamento, adequagfo, facilidade de obtencdo das propriedades, implementacdo das
condicGes de contorno com vistas a recolher informagdes para os seguintes parAmetros de

comparacio:
- Grau de facilidade de modelagem (tempo gasto na constru¢éo do modelo).

- Grau de dificuldade na obtencio das informagdes necessarias a implementacdo de cada

tipo de modelagem (propriedades mecéanicas).

- Qualidade e volume de informac&es de serem obtidas com cada tipo de modelo.
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A Tabela 6.8 apresenta a sintese do trabalho quanto aos requisitos necessrios a
implementagio dos modelos no que se refere ao tempo despendido no processo de modelagem,
volume de informagBes necessarias, terpo de processamento e resultados esperados.

Como pode ser observado na Tabela 6.8, a modelagem na forma de miolo estrutural
(ME) apresenta grande quantidade de informagdes necessérias para sua implementacio, bem
como tempo de modelagem e processamento altos. No entanto, € a tnica que pode fornecer

informacdes relativas a geometria da onda e da camada adesiva de forma conclusiva.

A forma de modelagem em camadas tipo sanduiche (Mg), como ¢ uma forma
intermediaria de modelagem, apresenta como maior vantagem a possibilidade de se poder
trabathar com estruturas complexas como as estruturas de onda BC, que tém 5 camadas e com
embalagens com aberturas, e ainda oferecer algumas informagées sobre o desempenho de cada

camada de forma independente.

Para as estruturas modeladas na forma camada tnica idealizada (M) apresentaram como
maior vantagem a rapidez na coleta das informagGes necessérias a sua implementagéo, rapidez

no processo de modelagem e facilidade na modelagem de estruturas vazadas.

Quanto as condi¢Ges de contorno das embalagens os trabalhos desenvolvidos por MCKEE
et al. (1963), URBANIK (1981), POMMIER et al. (1991), POMMIER e POUSTIS (1989) ¢
HOKE e GOTTSHIG (1985) sdo bastante conclusivos ao considerar as embalagens como
estruturas simplesmente suportadas. N&o havendo distingfio na forma como ¢ estimada a sua
resisténcia 4 carga de compressio, se por meio do célculo das placas que a compde

isoladamente ou por meio do modelo das embalagens na sua representagio completa.

6.9 Recomendacdes € conclusdes
A modelagem do papeldo ondulado pelo método dos elementos finitos para ter os seus

objetivos alcangados requer uma série de pré-requisitos que devem ser observados pelo projetista

antes de se lancar a tarefa de modelagem propriamente dita.
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TABELA 6.8 Quadro comparativo das vantagens e restrigdes para cada uma das formas de

modelagem realizadas pelo método dos elementos finitos (Mg, Mg . My).

Pardmetros para Formas de modelagem

comparacio entre as

formas de modelagem (ME) (Ms} (MI)

Volume de
informagdes
necessarias para

implementagéo Alto Moderado Pouco

Tempo gasto na

modelagem Alto Pouco Pouco

Tempo gasto no ajuste

€ processamento Alto Pouco Pouco

Informacdes possiveis
de ser obtidas com a
analise em relagéio a

geometria das ondas Alto Pouco —

Informagdes possiveis
de ser obtidas com a

analise em relacéo a

cada camada Alto Moderado o
Dificuldade para
analise de estruturas
vazadas Alta Pouca Pouca
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Entender bem os procedimentos de ensaio dos materiais que constituem as estruturas.
Esta fase de estudo € util para a compreensdo de algumas das razbes que fazem diferentes
métodos de avaliacdo de desempenho utilizados para medir uma mesma “constante eldstica”
apresentarem resultados tdo diferentes. Conhecer os métodos, adquirir nogio das grandezas
envolvidas em cada procedimento sfo elementos basicos para se desenvolver um critério de

julgamento para selegdo do procedimento mais adequado.

Outro ponto que deve ser observado com rigor diz respeito aos pardmetros geométricos
das estruturas de papelfo ondulado. Além disso, pode ser apontada a dificuldade de realizar as
medi¢des de todas as faces da onda, definir seus limites e angulo de inclinago, considerando-se
que se trata de um material maledvel que apresenta variagdes ¢ com dimensdo reduzida. Saber
utilizar com critério os ensaios ja existentes e padronizados por normas, que permitam estimar
com seguranga os limites superiores, por exemplo, da espessura total da estrutura e a partir desse

valor calcular os demais pardmetros.

Para analise pelo método dos elementos finitos das estruturas apresentadas foram

detalhadas as trés formas de estudo possiveis para sua implementagio.

A modelagem do papeldo ondulado pelo método dos elementos finitos a ser realizada no
Capitulo 7 devera conter passo a passo as etapas necessarias da modelagem das estruturas
avaliadas nos ensaios experimentais até o modelo da embalagem completa e finalmente a uma
embalagem para produtos horticolas cuja principal caracteristica sfo as aberturas destinadas a

permitir a ventilagio adequada & conservagio do produto.
Nas diferentes etapas de modelagem deverdo estar presentes as formas de modelo ME,
MS e MI, utilizadas para reproduzir o desempenho das estruturas de papelic ondulado dos

ensaios realizados experimentalmente.

Neste capitulo ficou evidente que a escotha da forma para modelar o papeldo ondulado

deve levar em consideragio muitas varidveis e aonde a decisdo por uma ou outra forma, se por
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um lado depende dos dados disponiveis para alimentagfio do programa de elementos finitos na

outra ponta esta o conjunto das informagdes esperadas pela anélise dos modelos.

120



Capitulo 7

Verificacdo dos modelos de Papeldo Ondulado pelo Método
dos Elementos Finitos

7.1 Introdugio

Neste capitulo sfo apresentados os resultados do comportamento dos modelos de
elementos finitos comparados com os resultados dos ensaios realizados em laboraiério com as
estruturas de papeldo ondulado ou com os resultados dos célculos obtidos com as equagdes

analiticas apresentadas Capitulo 5.

O processo de ajuste dos modelos, como de resto em toda as etapas para atingir com
maior precisfo possivel as metas de ajuste, € recorrente. A verificagfio ¢ feita, nos casos em que
ocorrem de diferencas muito grandes, em todos os passos dados até o resultado final. No entanto,
quando se define com maior seguranga que as etapas anteriores estfio atendidas de forma
satisfatéria o ajuste final é realizado por meio dos pardmetros cujos valores foram estimados por
equacdes disponiveis na literatura, uma vez que tem um bom grau de influéncia nos valores finais
do comportamento da estrutura. Neste capitulo serfio mostrados dois exemplos de como se da

este ajuste.
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7.2 Rigidez de quatro pontos

A modelagem pelo método dos elementos finitos de estruturas avaliadas no ensaio de
rigidez em flexfo de quatro pontos ¢ um procedimento muito comum nos trabalhos de papeldo
ondulado. Em que pese algumas diferengas nos procedimentos dos ensaios em fungdo das
caracteristicas especificas de alguns aparelhos, este método é considerado o mais adequado para
0 ensaio das estruturas e dele obter as constantes elasticas através das relagSes de

tensdo/deslocamento, Figuras C5 e C6 do Anexo II1.

Na modelagem da placa utilizada no ensaio de rigidez de papeldo com o aparelho de
ensaio de quatro pontos as dimensSes da placa descritas na Segio 3.9, onde foram
implementados os modelos nas formas (Mlc) e (Mlgc). As restrigdes de carregamento e de
contorno e procuram reproduzir as condi¢bes ocorridas durante o ensaio. O modelo da placa foi
submetido a carregamento de momentos torcionais nas extremidades e os deslocamentos
restringidos a 600 mm das extremidades nas diregdes Dy, Dy e Dy. Os resultados de flecha
méaxima obtida pela deformacdo dos modelos das estruturas de onda C e onda BC numa

simulagdo do ensalo de rigidez em flexfo de quatro pontos estfio mostrados na Tabela 7.1.

TABELA 7.1.Valores de flecha das estruturas ensaiadas em aparelho de 4 pontos e o modelo de

elementos finitos idealizado de camada tmica (MI).

Elementos Finitos DF

Tipo Estrutura de Papeldo (mm)
CK45 1,52

CK58 1,63

BCK&5 0,97
BCK120 0,49

DF = Direcfio de fabricacdio; DT = Direcgéo transversal.
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Esta anélise teve como objetivo validar o recurso do método de elementos finitos para placas
modeladas (Mlc). A forma de reprodugfo das estruturas de papeldo ondulado para o ensaio de

rigidez em quatro pontos foi o chamado modelo idealizado de tinica camada (MI).

Os modelos de elementos finitos feitos na forma homogénea idealizada (M) oferecem
poucas possibilidades para o seu ajuste. Basicamente a espessura da placas, as propriedades

mecanicas das estruturas obtidas nos ensaios de rigidez em flexio e as condigdes de contomo.

De forma geral, os valores de flecha méxima obtidos para os modelos em relacdo aos
resultados experimentais apresentaram pouca diferenga. Os melhores ajustes foram verificados
para os valores de flecha das estruturas de onda C e proporcionalmente as maiores diferencas
observadas para as estruturas de onda BC. Deve-se considerar, no entanto, a existéncia de
variacdo dos resultados experimentais, fazendo com que as eventuais diferengas possam ser

desconsideradas.

Outro fato que pode ser considerado ¢ que as estruturas de onda BC por apresentarem
maior espessura ¢ complexidade pode ter contribuido para estes resultados. Nos modelos de
elementos fmitos para estruturas idealizadas para as ondas tipo C, de menor espessura e
complexidade, a relagfo tensio deformagio é menos afetada pelo efeito dos modulos de torcio
obtidas pelas relagdes de BAUM et al. (1981) e NORDSTRAND et al. (1994), que nesta situacio

particular de deformacfo por torgéo pode ter contribuido para os resultados.

Com a finalidade de avaliar a sensibilidade dos modelos as variagdes dos médulos de
cisalhamento transversal foram gerados modelos com sete condicdes diferentes onde foi alterada

apenas a variavel de interesse mantendo-se o restante inalterado.
Na Tabela 7.2 pode ser observado que o médulo de cisalhamento Gy, (condigbes 2 a 4),

mostrou-se bem menos sensivel em relagdo ao modulo Gy, (condigdes de 5 a 7) quando o

modelo foi alterado para uma mesma série de valores.
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TABELA 7.2.Verificagdo da variagiio da flecha méxima em fangio da variacio dos médulos de
cisalhamento transversal (Gy, ¢ Gyz) do modelo FEM idealizado de camada

tnica (MI) da estrutura CK45 e a comparagio com o dado experimental.

Condigéo Gy, Gy, Flecha
(Gpa) (Gpa) (mm)

1 0,3 0,3 1,518

2 0,01 0,3 1,520

3 0,001 0,3 1,522

4 0,0001 0,3 1,523

5 0,3 0,01 1,520

6 0,3 0,001 1,524

7 0,3 0,0001 1,540

A importancia na identificaciic dos parimetros de entrada que apresentam maior

sensibilidade permite o ajuste dos modelos cujos modulos de cisalhamento transversal sdo
estimados por relacdes, que embora tenham origem numa teoria bastante complexa, faz com que
possam ser utilizadas como uma primeira aproximacfio para se dar & entrada com essas variaveis
no programa, ainda que apresentem alguns pontos obscuros para sua aplicacdo nos modelos de
elementos finitos (MCKINLAY e BOX, 1993); LUO et al., 1995; NORDSTRAND et al.,1994;
NORDSTRAND, 1995).
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7.3 Modelos de elementos finitos das placas Testeira e Lateral que formam as embalagens

de papeldo avaliadas no ensaio de compresséo.

A carga critica de flambagem, como foi definido nos itens 2.6, 4.23, 4.26 e 4.26.2,
representa uma estimativa da resisténcia da embalagem. Com isso, as placas que compde a
embalagem, testeira e lateral, foram modeladas nas trés formas de modelagem apresentadas, ou

seja, Mgt - Modelo estrutural, Mg - Modelo Sanduiche, M; - Modelo 1dealizado.

As placas de papeldo ondulado analisadas na forma de modelos de elementos finitos do
programa Ansys foram denominadas com os mesmos codigos das estruturas de papeldo ondulado
analisadas experimentalmente. Todas analisadas para condicio de contorno simplesmente

suportadas.

A partir do que foi proposto por POMMIER e POUTIS (1989), detalhado no item 4.24 e
calculado pelo procedimento de LEKHNITSKII (1968) em 5.5, e se forem conhecidas as cargas
criticas de flambagem das placas que compGem as embalagens, pode-se determinar a resisténcia

total da embalagem.

7.3.1 Placas modelo Mgt (Modelo Estrutural Trapezoidal)

Os modelos de placa, lateral e testeira, com miolo estrutural (Mgt} necessitaram um
numero grande de noés em razio da caracteristica da modelagem que reproduz a estrutura do
papeldo ondulado de forma completa Figura C7 do Anexo II. A placa testeira necessitou de

17500 nos enquanto que o modelo da placa lateral o nimero de nds foi de 34294.
Na Tabela 7.3 estdo mostrados os resultados referentes as cargas criticas de flambagem

dos modelos de placas testeira e lateral com miolo estrutural (Mgy). Os valores de carga critica

foram obtidos para os modelos com a camada adesiva e sem a camada adesiva.
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Os modelos das placas testeira e lateral com miolo estrutural (Mgy), apresentaram nos
resultados para as cargas criticas de flambagem valores muito discrepantes quando avaliados nas

formas com a camada adesiva e sem esta camada.

A placa testeira apresentou valores de carga critica de flambagem bastante baixos para os
modelos implementados mesmo com a camada adesiva. Isto também se deu com a placa lateral
sem a camada adesiva, onde foi possivel obter um bom ajuste apenas para a placa lateral com a

camada adesiva.

TABELA 7.3 Carga critica de flambagem Ncr KN.m™ obtida para os modelos de elementos
finitos (MEr), das placas testeira e lateral de elementos finitos (MEr), com ¢

sem adesivo.

Meétodo Placa, Testeira Placay Lateral
215x215 (mm) 215%405 (mm)

Modelo Elementos Finitos
(Sem Adesivo) 1770 770

Modelo Elementos Finitos

(Com Adesivo) 2794 1315
LEKHNITSKII (1968)
Analitico 4003 1380

7.3.2 Modelos de elementos finitos das placas Testeira e Lateral (MSc) e (Mlc).
A caracteristica do elemento de miltiplas camadas permite a modelagem de estruturas de

placas na forma de sanduiche, como as estruturas de papeldo ondulado. Desta maneira, cada

camada pode ser considerada como homogénea e ortotrdpica, uma vez que o corrugado do
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papelio ondulado pode ser transformado numa camada intermedidria com as mesmas

caracteristicas mecanicas do miolo, ja que possui propriedades mecanicas equivalentes.

Para a modelagem da placa tipo sanduiche ¢ modulo de elasticidade do miolo foi
aproximado com o procedimento proposto por CARLSSON et al. (1985). Os médulos de
cisalhamento efetivos do miolo Gxz e Gyz foram estimados a partir das formulagdes de BAUM
et al. (1981) e NORDSTRAND et al. (1994). Como o miolo pode ser considerado simétrico &
contribuicdo da rigidez a torglo no plano de cisalhamento ela pode ser desconsiderada, segundo
(LIBOVE e HUBKA, 1951). Desta forma, os valores residuais do médulo de cisalhamento

podem se associado a varidvel Gxy, para satisfazer os requerimentos de entrada do programa.

Os modelos de placas analisadas denominadas de testeira e lateral, consistem de 341 e

661 nos (6 graus de liberdade por né) com 100 e 200 elementos cada uma respectivamente.

Os modelos de placa do tipo sanduiche foram executados com 0s mesmos nimeros de nos

e condiges de contorno do que as placas modelos idealizadas.

Na Tabela 7.4 estdo mostrados os valores de carga critica de flambagem para diferentes
valores referentes aos modulos de cisalhamento transversal (Gy; e Gy;). Os valores mostram
maior sensibilidade a exemplo do que ocorreu com os modelos de rigidez em flexfo de quatro
pontos onde os modelos mostraram-se mais sensiveis as varia¢des dos mddulos de cisalhamento
Gz

Os resultados da carga de compressio para as placas da embalagem estudada sdo
apresentados na Tabela 7.5. A diferenga verificada entre os valores de compressdo obtidos
experimentalmente e pelo método de elementos finitos placa modelo sanduiche foi muito
pequena, menos de 1 % em relagéio ao valor obtido pela equagio formulada por LEKHNITSKII
(1968) e utilizada POMMIER e POUSTIS (1989) para estimar carga compressio das placas de

uma embalagem.
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7.3.3 Modelos de elementos finitos das placas Testeira e Lateral com aberturas para
produtos horticolas (MSC).

Os modelos das placas testeira e lateral foram analisados com diversos niveis de abertura.
Os niveis de aberturas avaliados foram avaliados de acordo com a Tabela 7.7 para a placa lateral.

As aberturas foram selecionadas segundo os pardmetros sugeridos por LANGBRIDGE (1982) e
MOURAD et al. (1999).

TABELA 7.4.Verificagdo da variacio da carga critica de flambagem em func¢io da variagdo dos
modulos de cisalhamento transversal (Gy, e Gyz) do modelo de elementos finitos

(MS) da estrutura CK45 e a comparagio com o dado experimental.

Carga Critica de
Condicdo Gxz Gy, Flambagem
(GPa) (GPa) (N)
1 2,27 0,35 1380
2 1,0 0,35 1386
3 0,01 0,35 1387
4 0,35 2,27 1388
5 0,35 1,0 1375
6 0,35 0,01 1344
7 0,35 0,001 1062
8 LEKHNITSKII (1968) 1380
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Em razdo das aberturas as placas tornaram-se dreas irregulares. Por esse motivo, a geracio
de malha escolhida foi com elementos triangulares de seis nds. O controle do nivel de

refinamento escolhido através do comando Smart foi trés, igual para todos os modelos.

TABELA 7.5. Carga critica de flambagem Ner kN.m™ das placas da embalagem obtida pelos

métodos dos elementos finitos e analitico.

Placa; Testeira Placa, Lateral
Método 215x215 (mm) 215%405 (mm)
Numérico FEM
(MS¢) 291 1,35
Numérico FEM
(MIc) 5,55 1,58
LEKHNITSKII (1968)
(Analitico) 4,00 1,38

A abertura da placa da testeira, Figura C8 do Anexo III tem dupla fungfio, a de permitir
ventilagfo, mas também serve para 0 manuseio na carga e descarga, opgdo muito recorrente nos
diversos tipos de embalagens comerciais para produtos horticolas. Com isso, a abertura da placa
testeira foi mantida constante e os diferentes niveis de aberturas foram avaliados somente para a
placa lateral qﬁe ¢ também quem determina a resisténcia final da embalagem ensaiada ja que tem

dimensGes bem maiores que a testeira.

Os autores avaliaram embalagens para tomate, pimentdo, banana, mamfo e morango.
Optou-se por avaliar geometrias de aberturas apenas oblongas por que permitem embalar um

nimero maior de produtos em razdo de que produtos com forma esférica podem sofrem mais
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injarias mecénicas com as aberturas cilindricas. Na Figura C9 do Anexo III esta mostrada um
modelo de placa lateral com duas aberturas e na Figura CI10 do Anexo III esta mostrado o

modelo com trés aberturas.

As dimensdes das aberturas das placas estfo limitadas ao tamanho e a geometria do
produto a ser embalado. Com isso, para um determinado nivel de ventilagho pretendido é
necessario o aumento no nimero de aberturas uma vez que existe limitaces no tamanho das

aberturas.

Os resultados de carga critica de flambagem obtida para as placas com duas e trés
aberturas em trés porcentagens diferentes estdo mostrados na Tabela 7.6. Pelos resultados da
carga critica sem abertura e com as aberturas obteve-se uma estimativa da perda de resisténcia da
embalagem em porcentagem. Os resultados mostram que a perda de resisténcia, para
porcentagens de abertura de aproximadamente quatro por cento, podem reduzir em onze por
cento a resisténcia da embalagem. A perda de resisténcia pode chegar proximo de vinte por cento

para embalagens com niveis de aberturas préximas de dez por cento.

As informages obtidas da literatura que ddc conta de perdas de resisténcia ao redor de
cinco por cento para igual porcentagem de abertura precisam ser mais bem investigados. Os
dados da literatura obtidos de MITCHELL (1992) e FRASER (1991) nfo informam se, por
exemplo, as embalagens possuiam qualquer tipo de refor¢o como quinas dobradas ou cantoneiras
uma vez que a existéncia desses acessorios alteram completamente a influéncia das aberturas das
placas laterais da embalagem na resisténcia total da embalagem uma vez que o reforco absorveria

a maior parcela da carga.

7.8 Estimativa da carga de compressio da embalagem modelo 201 através dos modelos de

elementos finitos da placa Lateral nas formas de modelagem (MS) e (MI).

Os resultados da carga estimativa de compressio para a embalagem estudada estdio
mostrados na Tabela 7.7. A diferenca verificada entre os valores de compressio obtidos
experimentalmente e pelo método de elementos finitos placa modelo sanduiche foi muito

pequena, € menor que 1 %.
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TABELA 7.6 Carga critica de flambagem Ncr N das placas da embalagem obtida pelo métodos

dos elementos finitos para placas com duas e trés aberturas.

Numero de aberturas Porcentagem de Carga Critica de Perda de Resisténcia
Abertura (%) Flambagem (N) em porcentagem (%)
Sem abertura 0 1896 0
Duas aberturas
(P-aMS;) 3,71 1676 11,0
Duas Aberturas _
(PraMS;) 5,14 1621 14,5
Duas aberturas
(PraMSs) 6,58 1574 17
Trés aberturas
(P;aMS;) 5,56 1640 13,5
Trés aberturas
(P3aMSy) 7,72 1558 18,0
Trés aberturas
(P;aMS3) 9,87 1546 18,5

O valor obtido pela equagéo formulada por LEKHNITSKII (1968) e utilizada para estimar
carga de compressdo de uma embalagem por POMMIER e POUSTIS (1989), para placas
ortotrdpicas simplesmente suportadas foi superior ao valor experimental em 3,5 %. Os valores
obtidos pela férmula semi-empirica de MCKEE et al. (1963) foi superior em 7,5 % . O resultado

mais afastado do dado experimental foi 0 do modelo de placa tipo membrana 15%.
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TABELA 7.7. Estimativa da resisténcia 4 compressio da embalagem de papeldo ondulado

modelo 201 a partir das estimativas de resisténcia das placas laterais N.

Método de obtencfio da carga de Compressio Carga de Compressdo do modelo 201 (N)

Numérico FEM Sanduiche (MS) 1657
Numérico FEM (MI) 1724
MCKEE et al. (1963) 1792

LEKHNITSKII (1968) 1719

A proximidade do valor obtido pelo modelo de placa sanduiche em relacdio ao dado
experimental mostra ser esta forma de modelagem apropriado para representar o conjunto

estrutural que forma o papeldo ondulado.

Na Tabela 7.8 estdo mostrados os valores dos modelos de placa MS referentes as quatro
estruturas analisadas experimentalmente com os referidos valores de carga critica de flambagem
obtidos pela formula de LEKHNTSKII (1968).

Os resultados mostram que com os modelos de elementos finitos na forma sanduiche

podem ajustar-se bem tanto para as estruturas de onda C como para as estruturas de onda BC.

7.9 Modelos de elementos finitos de embalagem 201 obtidos nas formas (MS) e (MI).

Os modelos de embalagens completas obtidas pelo método dos elementos finitos nas

formas MS e MI foram analisados para a embalagem modelo 201 e comparados com a teoria de
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LEKHNITSKII (1968), mostrado nas Figuras C11 e C12 do Anexo I1I. Os resultados mostrados
na Tabela 7.9 mostram que, desde que se disponha dos dados necessarios a sua implementacio é

indiferente a forma de modelagem das embalagens quanto ao nivel de aproximag3o com a teoria.

TABELA 7.8 Carga critica de flambagem Ner Nm™ da placa lateral modelada na forma de
sanduiche comparada com a teoria de LEKHNITSKII (1968).

Estrutura de Modelo de Elementos Finitos LEKHNITSKII (1968}
Papeléo (MS)
CK 45 1336 1386
CK 58 1457 1746
BC 85 5075 5026
BC 120 5697 5760

Uma embalagem com 5,14% de abertura lateral, tal como a que estd mostrada na Figura
7.8, cujo estudo de perda de carga em placas com aberturas foi mostrado no item 7.3.3 foi
analisada para uma estrutura CK 45 modelo (MS). Na anélise com as placas separadamente os
resultados mostraram que para se preservar 0 mesmo nivel de resisténcia da embalagem avaliada
experimentalmente com a estrutura de onda C CK45 seria necessario empregar uma estrutura

equivalente a de uma estrutura BCK 120,

Nesta avaliacio o resultado obtido para o modelo de embalagem com duas aberturas
laterais, como mostram as Figuras C13 e C14 do Anexo III, teve uma redugio de 6,2% na
resisténcia a carga de flambagem. Este resuitado esta mais proximo do que a literatura considera
para este nivel de abertura, como as observagbes de MITCHELL (1992) e FRASER (1991).
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TABELA 7.9.Carga critica de flambagem Pcr (N) dos modelos de embalagens modeladas na

forma de sanduiche e ortotrépica homogénea comparada com a teoria de

LEKHNITSKI (1968).
Estrutura de Modelo de Elementos Modelo de Elementos
Papeldo Finitos Finitos LEKHNITSKII (1968)
(MI) (MS)
CK 45 1724 1822 1719
CK 58 2398 1893 2166
BC 85 6048 6185 6233
BC 120 7047 : 7322 7143
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Capitulo 8

Conclusodes

* Na literatura existem trés formas de se realizar a modelagem do papeldo. As formas séo:
modelo com miolo estrutural (Mgr); modelo na forma de camadas tipo sanduiche (Ms); € o

modelo homogéneo idealizado com uma tnica camada (M).

* A partir das avaliacGes das estruturas de papeldio ondulado ¢ dos seus componentes em
laboratério s@io obtidos os parimetros e as propriedades que os caracterizam como materiais

mecanicos.

* A modelagem do papeldo ondulado na forma de miolo estrutural (Mgr) necessita de um
niimero significativamente maior de nds em relacfio as outras duas formas de modelagem, que

sd0 0 modelo homogéneo idealizado (M) e o modelo na forma de sanduiche (Ms).

* A forma de modelagem com miolo estrutural (Mgr) é a maneira mais completa e eficaz
de se modelar o papeldo ondulado, porém a mais dispendiosa em tempo de modelagem, desde a

coleta de dados necessarios a sua implementacio até o tempo de processamento necessario.

* A forma de modelagem da estrutura de papeldo ondulado com sanduiche (Mg) constitui
uma forma intermedidria de modelagem, no que se refere ao processo de entrada de dados
necessarios a sua implementagéio e apresenta tempo de modelagem € processamento muito menor

com pequena perda na precisfo.
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* A forma de modelagem tipo sanduiche (Ms) permite, com pouco acréscimo de tempo de
modelagem e de processamento, a composi¢io de estruturas com cinco camadas, como as

estruturas de onda BC.

* Os modelos idealizados (My) sdo os mais simples de serem implementados porque os
dados necessarios sfo de ripida obtencdo e em menor quantidade, quando comparado aos

modelos com miolo estrutural (Mgt) e a estrutura na forma de sanduiche (Mg).

* As formas de modelagem tipo sanduiche (M) e idealizada (MI), devido a sua estrutura

monolitica, permitem a modelagem de estruturas vazadas com facilidade.

* Ha um ajuste para todos os quatro tipos de estruturas no que se refere aos valores de
flecha méxima dos modelos de elementos finitos na forma idealizada (M) e os dos ensaios de

rigidez em flexdo de quatro pontos.

* A avaliacOes da sensibilidade dos modelos de elementos finitos & variagio dos médulos
de cisalhamento transversal Gxz e Gyz mostram que na simula¢fo do ensaio de rigidez em quatro

pontos os modelos apresentam maior sensibilidade as variagdes do modulo Gxz.

* O modelo de placa na forma de sanduiche (MS), quando se varia os médulos de
cisalhamento transversal para estimar a carga critica de flambagem, mostra maior sensibilidade as

alteracGes do moédulo Gxz.

* Na estimativa da resisténcia a compressdo das embalagens, os resultados obtidos com os
modelos de elementos finitos na forma (MI) ficaram muito préximo dos valores obtidos com a
equacio de LEKHNITSKII (1968) ¢ os resultados obtidos com o modelo de elementos finitos na

forma (MS), apresentaram diferengas muito pequenas em relagio ao valor experimental.

* A reducdo da carga critica de flambagem da placa lateral da embalagem observada nos

modelos na forma de sanduiche (MS), quando se introduziu varios niveis de aberturas do tipo

136



oblongo, variou em onze por cento para menos na resisténcia da placa com o nivel de abertura de
trés por cento até uma redugio na resisténcia de dezoito e meio por cento para um nivel de

abertura de quase dez por cento.

* Na avaliacfio da carga critica de flambagem da placa lateral do modelo na forma de
sanduiche (Ms) para as estruturas de papelfio avaliadas, mostram um bom grau de aproximagio

quando comparadas com os resultados obtidos pela formula de LEKHNITSKII (1968).

* Os modelos da embalagem completa, modelada na forma de sanduiche (Ms) e na forma
idealizada (M), para as estruturas de papeldo avaliadas CK45, CK58, BC85 e BC120 quando
comparados aos resultados de LEKHNITSKII (1968) mostram bom grau de ajuste para as duas

formas de modelo de elementos finitos.

* O modelo de uma embalagem de elementos finitos na forma de sanduiche (Ms) com

5,14 % de abertura, apresenta redugfio de 6,2 % na carga critica de flambagem.
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Sugestoes para pesquisas futuras

Os proximos trabalhos devem ter como objetivo analisar a resisténcia das embalagens
considerando as diferentes formas de reforcos encontradas nas embalagens comerciais que sfo

colocados com o objetivo de aumentar a resisténcia mecanica.

As formas mais comuns de reforgos sfo as dobras que utilizam os mesmos materiais das

embalagens e também muito utilizada como reforco estéio as diversas formas de cantoneiras.
A existéncia desses componentes estruturais altera completamente o comportamento das

embalagens ¢ permite que sejam adicionadas considerdvel acréscimo de carga ¢ areas de

aberturas destinadas a ventilacio dos produtos horticolas.
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Anexo |

Figuras das estruturas de papeldo, embalagens e dos
ensaios de desempenho realizados.

FIGURAS Al (esquerda) e A2 (direita). Estruturas de papelio ondulado de onda C ¢ BC

respectivamente.

FIGURAS A3 e A4. A esquerda Figura A3, embalagens de papeléio ondulado Modelo 201 (MD1)
acima, € 0 modelo 200 (MD?2) abaixo. FIGURA A4 a direita, ensaio de
resisténeia & traglo dos papéis capa e miolo na méguina universal de

€nsaios.
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FIGURAS A5 e A6. A esquerda a Figura A5, ensaio de resisténcia a tragfio dos papéis capa e
miolo na mdiquina universal de ensaios. FIGURA A6 i direita ensaio de
resisténcia ao esmagamento do anel (RCT) dos papéis capa e miolo na maquina

tipo barra de deflexo marca Reg Med.

FIGURA A7. Ensaio de rigidez em flexdo da estrutura de papelfio ondulado em aparelho de

quairo pontos.
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Anexo |l

Tabelas e figuras de desempenho dos materiais avaliados.

TABELA B1. Médulo de elasticidade e coeficiente de Poison dos papéis capa € miolo.

Moédulo de Elasticidade (GPa) Cocficiente de Poison (v) ‘
Papel DF DT DF DT
Meédia Média Média Média
C125 2,12 0,43 0,55 0,14
C 140 2,10 0,42 0,45 0,09
€ 200 1,84 0,46 0,51 0,13
M 120 1,82 0,40 0,56 0,12
M 140 1.41 0,34 0,48 0,11
M 170 1,53 0,44 0,63 0,18

DF = Dire¢io de fabricacéo; DT = Dire¢do transversal.

TABELA B2. Médulo de Elasticidade obtido através da Rigidez Taber para os papéis capa e

miolo.
Modulo de Elasticidade (Gpa) Moddulo de Elasticidade (Gpa)

Papel DF CV.(%) DF C.V.(%)
C125 3,04 9,39 1,27 10,22

C 140 3,19 11,53 1,56 12,45
C 200 3,02 8,32 1,20 7,31

M 120 1,83 8,60 0,70 11,85
M 140 1,63 7,42 0,68 12,41
M170 1,58 13,63 0,79 12,16

DF = Direcéo de fabricagdo; DT = Dire¢fo transversal.
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TABELA B3. Resisténcia 4 compressido dos papéis capa e miolo realizados pelos métodos de

compresséo de anel (RCT), short span (SCT) e compressdo do papel corrugado

em aparelho concora (CCT) ( kNm™).

RCT SCT CCT

Papel DF DT DF DT DF DT

Média Meédia Média Média Média Média
C125 1,44 a 098a 4,56 a 242 a 2,26 a 1,55a
C140 1,74 ab 1,22 ab 4,63 ab 2,77 ab 2,53 ab 1,36 ab
C200 282 ¢ 1,69 ¢ 5,56¢ 3,80 ¢ 359 ¢ 2,62 c
M1i20 1,69a 0,73 a 325a 1,73 a 1,97 a 1,19a
M140 1,08 ab 0,50 ab 2,99 ab 1,98 ab 1,61 ab 1,35ab
M170 1,94 ¢ 1,40 ¢ 4,26 ¢ 2,74 ¢ 273 ¢ 247 ¢

DF = Direcdo de fabricagéo; DT = Direcdo transversal.

TABELA B4. Valores de resisténcia a compressio de coluna do papelfio ondulado (kN.m™).

Estruturas de DF DT
papeldo Meédia C.V.(%) Meédia C.V.(%)
CK45 1,35a 10,1 4,60 a 8,7
CK58 221D 14,4 725b 14,0
BCKS85 282¢ 16,0 9,77 c 3.5
BCK120 6,31d 9,3 14,79d 4.7

DF = Dire¢#o de fabricagdo; DT = Direg¢éo transversal.
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TABELA B5. Rigidez em flex8o do papeldo ondulado, medida em aparelho de dois pontos

(N.m).
Estruturas de DF DT
papelédo Meédia C.V.(%) Média C.V.(%)
CK45 1.,85a 9,45 1,65a 3,96
CK58 2,65b 8,45 1,96 b 7,84
BCKS85 2,38 be 15,64 234c¢ 7,29
BCK120 513 d 7,96 340d 7,25

DF = Dire¢éo de fabricacdo; DT = Direco transversal.

TABELA B6. Rigidez em flex@o de papeldo ondulado, calculada pelo procedimento proposto pr
CARLSSON et al. (1985).

Estruturas de Rigidez N.m Rigidez N.m
papeléo Moddulo obtido por Flexfo (Taber) Modulo obtido por Tragéo (Instron)
DF DT DF DT
CK45 4,7 2.3 33 1,1
CK58 5,7 3.4 3,7 i1
BCKS85 15,1 9,0 9,6 2,7
BCK120 24,8 18,2 14,3 3,2

DF = Diregdo de fabricagdo; DT = Direcdo transversal.
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FIGURA B1. Curva de deformac8o de amostra de embalagem modelo 200.

FIGURA B2. Curva de deformagfio de amostra de embalagem modelo 201.
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Anexo il

Figuras dos modelos de elementos finitos das estruturas de

papeldao ondulado e das embalagens.

FIGURA C1. Modelo de papeldo com miolo estrutural e onda com forma trapezoidal, acima
detalhes da terceira camada com elemento de cola na crista da onda a esquerda

(Mgra) € sem elemento de cola a direita (Mgy).

FIGURA C2. Modelo FEM de placa ortotrépica homogénea sanduiche onda C (MSc).
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FIGURA C3. Modelo FEM de placa ortotrépica homogénea sanduiche onda BC (MS¢).

FIGURA C4. Modelo FEM de placa ortotropica homogénea idealizada (MlIpc).
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FIGURA C35. Modelo FEM de placa ortotropica homogénea idealizada (Mlgc).
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FIGURA C6. Gréfico de distribuicfio de tensdo na direcio Z do modelo FEM rigidez em flexdo
de quatro pontos de piaca ortotrépica homogénea idealizada (MIcus).
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FIGURA C7. Placa lateral modelo estrutural trapezoidal MEr estrutura CK45.

FIGURA C8. Modelo FEM de placa testeira com abertura ortotrépica homogénea san&uiche onda
C (MSc).
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homogénea sanduiche onda C (MSc)

4

Opica

FIGURA CS. Modelo FEM de placa lateral ortotr.
com duas aberturas

FIGURA C10. Modelo FEM de placa lateral ortotrépica homogénea sanduiche onda C (MSc)

com trés aberturas
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BMBALAGEM MCDELC Z00 (CR45-MS)

FIGURA C11. Modelo FEM de embalagem completa na forma sanduiche onda C (Mgc).
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FIGURA C12. Modelo FEM de embalagem completa na forma sanduiche onda C (MSC),

deformaco na direcfo da aplicacfio do carregamento UY.
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EMBALAGEE MODELO 201 {MS) ESTRUTHRA CR4S

FIGURA C13. Modelo FEM de embalagem completa na forma sanduiche onda com duas
aberturas laterais C (MSC).
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deformac@o na direcio da aplicagdo do carregamento UY.
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