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Resumo

0O trabalho realizado teve como objetivo compreender a influéncia do comportamento de fluido no
interior de uma embalagem, na resposta mecanica quando sujeita a uma carga de compressao e
comparar esse comportamento entre os resultados experimentais e a simulacao numeérica. Para
isso, foram necessarios os estudos, experimental em compressao com embalagens de ketchup
vazias e com diferentes fluidos no seu interior (sendo estes agua e ketchup) e da simulacao

numerica representativa desses ensaios experimentais.

De forma a possibilitar um estudo comparativo mais preciso, entre realidade e simulacao, foi
relevante estudar a embalagem em relacdo a sua geometria, espessura, assim como as
propriedades do material que a constituem, de modo a caracteriza-la o melhor possivel, para

utilizar esses dados na simulacao.

Antes da execucao das simulacdes, foram realizados estudos preliminares a modelos numeéricos,
tais como, Co-Simulacao fluido-estrutura, SPH (Smoothed Particle Hydrodynamics) e CEL (Coupled
Eulerian-Lagrangian), de modo a perceber qual 0 modelo que melhor se ajusta ao caso de estudo
pretendido. A partir dos resultados obtidos chegou-se a conclusdo que os melhores modelos
seriam o SPH e o CEL, sendo estes os modelos selecionados para simular a compressdo da

embalagem com fluidos.

Os resultados observados dos ensaios experimentais de compressao foram de acordo com o que
era previsto, ou seja, na compressdo das embalagens vazias estas deformaram mais e a forca
resultante foi inferior do que nas embalagens com fluido. Isto deve-se ao facto de a pressao interna
gerada pelos fluidos contrariar a deformacéo da embalagem e como tal é necessario que o

equipamento de compressao gere mais forca para 0 mesmo deslocamento.

Na simulacdo numérica, com o primeiro estudo (simulacdo estrutural sem fluido), foi possivel
validar o modelo de material, assim como todos as condi¢cdes de entrada, malhas, condicbes de
fronteira, velocidade/deslocamento, interacoes, pois a curva de forca/deslocamento obtida era
semelhante a experimental, assim como o comportamento da embalagem. Com a simulacao das
embalagens com fluido, observou-se também que a curva forca/deslocamento obtida era bastante
proxima do resultado experimental nos dois modelos numéricos estudados, chegando-se a

conclusao que o modelo que melhor representa a realidade é o modelo numérico CEL.






Abstract

The objective of this project was to understand the influence of the fluid dynamics on the package,
on the mechanical response when being subject to a compression charge and compare that
behavior between experimental results and numerical simulation. For that, it was necessary the
studies, experimental in compression with empty ketchup containers and with fluids on the inside

(namely ketchup and water) and numerical simulation representative of those experimental essays.

For a more precise comparative study, between reality and simulation, it was relevant studying the
container’s geometry, thickness, and the material properties that compose it, in order to better

characterize it, for utilizing that data on the simulation.

Before the simulations execution, preliminary studies to numerical models were realized, such as,
Co-Simulation fluid-structure, SPH (Smoothed Particle Hydrodynamics) and CEL (Coupled Eulerian-
Lagrangian), in order to understanding which model better qualifies for the pretended study. From
the obtained results, the conclusion was that SPH and CEL would be the better models, these

being selected to simulate the container compression with fluids.

The observed results of the compression essays was as expected, that is, the compression of empty
bottles had a greater deformation and the resultant force was lower than the containers with fluid.
This is due to the internal pressure generated by the fluids that contradict the deformation of the
container, as such it is necessary that the compression equipment generate more force for the

same displacement.

In the numerical simulation, with the first study (structural simulation without fluid), it was possible
to validate the material model, as well as all the input's, meshes, boundary conditions,
velocity/displacement, interactions, because the obtained force/displacement curve was similar
to the experimental, just like the container behavior. With the simulation of the filled containers
with fluid, were also noticed that the curve force/displacement obtained was fairly close to the
experimental reality in the two studied numerical models, reaching the conclusion that the better

model to represent the reality is the CEL numerical model.
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Estudo experimental e numérico da interacdo fluido-estrutura em embalagens de ketchup

1.1. Introducéo

Os fluidos sédo de um modo geral materiais com propriedades interessantes, pois ao aplicar uma
forca ao mesmo fluido variando apenas a velocidade desta, o fluido pode ter comportamentos
totalmente diferentes, devido as propriedades que o constituem. Como tal, estas propriedades dos
fluidos podem ter influéncia no comportamento de um produto, quando estes no seu interior tém
algum fluido, isto é, uma garrafa cheia de agua, e outra com outro fluido diferente (ketchup,
maionese, glicerina) ao serem deixadas cair de uma certa altura, as deformacdes da garrafa

podem ser totalmente diferentes.

O grande desafio deste projeto foi perceber qual a influéncia dos fluidos no interior de uma
embalagem no comportamento desta quando é submetida a um esforco mecéanico. Para isso,
estudaram-se dois fluidos diferentes, sendo eles agua e ketchup e pretendeu-se compreender qual
a influéncia de cada um na resposta mecéanica de uma embalagem quando sujeita a um ensaio

de compressao.

Este projeto encontra-se enquadrado no ambito de um projeto de estudo realizado, sobre a
interacdo fluido-estrutura de uma garrafa de agua num ensaio de queda. Tal projeto foi
desenvolvido no PIEP, em que foi estudado a queda livre de uma garrafa de agua de uma
determinada altura e comparada a resposta mecanica entre as diferentes condicoes utilizadas,
pois o estudo foi efetuado com a garrafa totalmente cheia de agua, parcialmente cheia e sem
fluido, mas com um peso representativo de cada um dos casos com agua. Nesse projeto também
se simulou o ensaio experimental, de modo a comparar os resultados experimentais com os
resultados numéricos. Essa simulacao foi dividida em duas partes, uma estrutural e outra com o
modelo CEL (Coupled Eulerian-Lagrangian) em que se simulou 0s casos com agua, concluindo-se

que este modelo tinha uma boa capacidade na previsao de resultados.

Para o presente caso de estudo, decidiu-se estudar outros fluidos para perceber a diferenca entre
eles, assim como outros modelos numéricos. Como tal, houve a necessidade de pesquisar estudos
em que fossem efetuadas analises quer experimentais, quer numéricas de outros fluidos além da

agua. E também estudos de outros modelos numéricos, para além do modelo CEL.
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1.2. Ketchup

Como um dos fluidos em estudo foi o0 ketchup, foi necessario pesquisar as propriedades mais
importantes deste material, de modo a que a simulacdo numérica fosse o mais proximo da

realidade possivel.

Sendo o ketchup um fluido nao-newtoniano, foi necessario perceber qual o melhor modelo de
material para caracterizar o ketchup, concluiu-se entao que existem varios modelos de material
que podem caracterizar os materiais nao-newtonianos. Pois ha varios investigadores que
estudaram o comportamento do ketchup e o definiram com modelos diferentes, como por exemplo

0 modelo de Bingham [1] [2], modelo de Casson [3] ou modelo de Herschel-Bulkley [3] [4].

2000
i

00

e <Pas>

200 1

]I.I[:I ul L e AL 1 Ll 1 1 101
1 510 0000 500

|
y<5 =

Figura 1: Curva de fluxo caracteristica do ketchup [2].

Em 2003, os autores M.C. Sanchez, C. Valencia, A. Ciruelos, A. Latorre e C. Gallegos, estudaram
num artigo as propriedades reoldgicas do molho de tomate. Este estudo foi realizado com o intuito
de perceber a influéncia da adicao do sumo de tomate a pasta de tomate e detetar as alteracdes
das propriedades reolégicas do produto final, ou seja, o molho de tomate, na figura 2 é
apresentado a curva de fluxo para as pastas de tomate. Concluindo que esta adicdo ndo afetava

significativamente as propriedades [5].
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Figura 2: Curvas de fluxo de pasta de tomate, temperatura 25 °C [5].

Em 2007, os autores Elena Bayod, Ene Pilman Willers e Eva Tornberg, decidiram estudar a pasta
de tomate, de modo a obter a caracterizacao estrutural e reolégica deste material. Para

caracterizar o material, os autores utilizaram o modelo de Carreau [6].

Para atingir o objetivo proposto, optaram por usar 3 pastas de tomate diferentes e com cada uma
delas criar ketchup, e assim perceber se com diferentes pastas obtinham diferentes propriedades

de ketchup [6].

Apds o ketchup obtido e os estudos realizados, os investigadores concluiram que as diferentes

pastas tinham influéncia no ketchup, tal € demonstrado na figura 3 e no grafico apresentados na

figura 4.
@ 1o A N SSL
) (10°Pas) (10°s) -) -)
Paste 1 0.54 486 11.5 0.41 1.6
021 11 2.7 0.40 0.6
0.18 3 1.6 0.40 0.4
Paste 2 0.59 742 26.8 0.37 0.7
023 23 4.5 0.41 0.7
0.19 11 49 0.40 0.6
Paste 3 0.52 662 18.4 0.38 0.2
021 21 4.8 0.40 0.3
0.17 9 4.2 0.40 0.1
Ketchup 1 0.37 S0 4.4 0.41 0.3
033 40 4.5 0.42 0.3
026 28 il 0.43 0.4
Ketchup 2 0.3z 43 4.4 0.41 0.3
029 ] 4.3 0.42 0.3
023 26 36 0.43 0.2
Ketchup 3 0.34 43 4.7 0.41 0.2
03l 42 53 0.41 0.2
0.24 n 14 0.43 0.3

Figura 3: Parametros do modelo de Carreau, para as pastas e o ketchup com diferentes concentracoes [6].
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Figura 4: Curvas de fluxo para uma pasta (pontos preenchidos) e para o ketchup (pontos vazios) correspondente

com diferentes concentracdes [6].

A partir destas pesquisas foi possivel obter a velocidade de propagacao do som no ketchup. Esta
propriedade é muito importante na descricao do fluido no software Abaqus, pois esta relacionada

com o modulo volumétrico do material. A propriedade esta apresentada na tabela abaixo.

Tabela 1: Propriedade de propagacdo do som no ketchup [7]

Velocidade de propagacao do som (m/s) 1526,4

1.3. Modelos numéricos

Neste projeto como o objetivo € comparar os resultados experimentais com os resultados da
simulacdo numeérica, para a obtencao dos resultados numéricos definiu-se que as simulacdes se
iam realizar no software Abaqus, pois & um software com uma elevada capacidade de simulacéo

numerica.

O conjunto de produtos ABAQUS Unified FEA oferece solugdes poderosas e completas para os
problemas de engenharia, desde os mais comuns aos mais sofisticados, cobrindo uma vasta gama

de aplicacdes industriais.

Na industria automovel, grupos de trabalho sdo capazes de considerar cargas em veiculos
completos, vibracao dinamica, sistemas de multiplos corpos, impacto / colisdo, acoplamento
térmico estatico nao-linear, e acoplamento acustico-estrutural utilizando uma estrutura de dados

com modelo comum e tecnologias de resolucao integrada.
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Para além da capacidade de trabalho com solidos, este conjunto de produtos sdo capazes de
simular fluidos com todas as propriedades necessarias para os caracterizarem. Podendo
considerar velocidades de deslocamento nos fluidos, criar efeitos de ondulacdo do mar [35] e
simular a interacao entre fluidos e estruturas, como por exemplo a entrada de um objeto solido no
oceano [18], os escoamentos laminares ou turbulentos de fluido dentro de tubagens considerando

a interacao entre fluido e tubagem.

Empresas de topo aproveitam o ABAQUS Unified FEA para consolidar os seus processos e

ferramentas, reduzir custos e ineficiéncias, e ganhar vantagem competitiva [8].

0O ABAQUS é essencialmente um conjunto de soffwares de analise de elementos finitos constituido

por cinco médulos:

° ABAQUS / CAE: modulo utilizado para a modelacado e analise de componentes
mecanicos e montagens e visualizar o resultado da analise de elementos finitos;
° ABAQUS / Standard: médulo de analise de elementos finitos de uso geral que
utiliza esquemas de integracao implicitos;
° ABAQUS / Explicit: modulo de analise de elementos finitos que utiliza esquemas
de integracao explicita para resolver sistemas altamente nao-lineares com muitos
contactos complexos sob cargas transientes;
° ABAQUS / CFD: modulo que fornece capacidades computacionais avancadas de
dindmica de fluidos, com amplo suporte para pré-processamento e pos-processamento
previsto no ABAQUS / CAE.
° ABAQUS / eletromagnetic: médulo que resolve problemas computacionais
eletromagnéticos avancados.
De modo a perceber melhor a potencialidade do software de simulacao numérica Abaqus, assim
como o0s modelos numéricos que podiam ser aplicados ao problema em estudo, foram
pesquisados artigos em que recorressem a modelos numéricos para solucionar o estudo que

estavam a fazer.

Visto que o foco principal deste trabalho é perceber a interacdo fluido-estrutura, procurou-se
maioritariamente por artigos em que fossem utilizados modelos numéricos que tinham a
capacidade de simular fluidos. Assim sendo, os modelos mais recorrentes para este tipo de
simulacdo eram o modelo CEL (Coupled Eulerian-Lagrangian), SPH (Smoothed Particle

Hydrodynamics).
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Mas também foram encontrados estudos com modelos de Co-Simulacao em que era possivel
combinar um modelo com fluido com um modelo estrutural, podendo ser simulados ao mesmo

tempo e com uma interacao entre eles.

Na tabela 2 sdo apresentados alguns autores de artigos, que estudaram algum dos modelos
referidos anteriormente. Sendo que alguns destes autores estudaram varios modelos no mesmo

artigo e também houve alguns que compararam resultados experimentais com os da simulacao

numerica.
Tabela 2: Tabela representativa de modelos estudados em alguns artigos encontrados
_ Modelos
Autores Ano Ensaio Co-
Experimental | Estrutural | CFD | .. . | CEL | SPH
Simulacéo
Matthias Miiller et
v v
21, [10] 2003
A.E.P. Veldman et
v v
2 [11] 2007
A. Karac [12] 2008 v 4 v
Cao Yuan [13] 2010 v v
l.Smojver [14] | 2010 v
Simulia [15] 2011 v
Jihun Yu et al.
v
(16] 2012
Simulia [17] 2012 v
M. Ahmadzahed
v v
etal [18] 2013
Simulia [19] 2013 v v
Thorben Hamann
v
et al. [20] 2014
R. Elahi eta/ [21] | 2014 v v
Liu Xiaochuan ef
v
a1, [22] 2014
Jesse A. Sherburn
v v
etal [23] 2014
Zihang Zhu et al. v v
4] 2015
Pascal Matura et
v v
a1, [25] 2015
Antonia Strantzi
v
126] 2016
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Com os artigos da tabela acima referenciados, foi possivel compreender melhor a capacidade dos
modelos numéricos referidos, apesar de a maior parte dos artigos estudarem modelos na

simulacao de fluidos, os casos de estudo eram diferentes.

Este estudo permitiu compreender que houve uma evolucao no modo de utilizacao dos modelos,
estes também foram evoluindo ao longo do tempo, pois cada vez mais é possivel implementar
novas condicdes de entrada na simulacado numérica que permitem melhorar a capacidade de

resposta do modelo.
1.3.1. Ferramenta de analise estrutural

Esta ferramenta de analise é o modelo padrdo do soffware Abaqus (Abaqus/Standard) utilizado
maioritariamente para simulacdo de qualquer tipo de estrutura, sendo que possa haver a
necessidade de recorrer a outros modelos/ferramentas quando o objetivo é simular fluidos ou

componentes com elevada deformacéo.

E uma ferramenta que da boa resposta a casos de simulacdo mais simples, como ensaios
experimentais totalmente estruturais, isto €, um ensaio de tracdo; um ensaio de compressao tal
como foi estudado pelo autor A. A. N. ALJAWI que simulou a compressao de amostras cilindricas
[9]; um ensaio de queda de algum produto tal como estudaram os investigadores P.E. Reed, G.
Breedveld, B.C. Lim, em que o objetivo foi simular um ensaio de queda de embalagens de plastico
e comparar as alturas de ressalto entre os resultados obtidos experimentalmente e da simulacéo
numeérica [27], assim como a forca de impacto; ou como o S.H. Masood, V. Keshava Murthy que
decidiram estudar o colapso de uma embalagem [28]. Sendo que esta ferramenta serve de base
para validar toda a parte estrutural de um modelo em estudo, ou seja, pode validar as condicoes

de fronteira impostas, interacdes entre componentes, malhas ou mesmo modelos de material.

1.3.2. Ferramenta de andlise CFD

Esta ferramenta de analise, permite a simulacéo de fluidos com grande precisao, acompanhando

bem os regimes laminares ou turbulentos em escoamentos.

A principal vantagem deste modelo € que tem uma elevada capacidade de simulacao de fluidos,
dando uma boa resposta na interacao fluido-estrutura. A principal limitacao, é que o fluido deve

preencher na totalidade o dominio de estudo [8].
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Este método é normalmente mais usado para simulacao de escoamento quer laminar, quer

turbulento [8].

1.3.3. Modelo de Co-Simulacdo

Este modelo de simulacao, permite o acoplamento de diferentes modelos numéricos, de modo a
que cada modelo numeérico realize a analise para a qual foi submetido interagindo com os outros
modelos utilizados e obtendo resultados de acordo com a interacao entre eles. Assim um problema
de analise complexa é dividido em varias analises e cada modelo é responsavel unicamente pela
sua parte do problema tendo em conta as outras analises, deste modo a utilizacdo deste método
de simulacéo reduz o tempo de computacao em relacdo ao modelo que analisaria todo o problema

em conjunto.

Existem estudos de investigadores que utilizaram este método de modo a melhorar a rapidez de
computacdo, assim como o desempenho de cada modelo usado para a Co-Simulacao, tirando

assim partido das qualidades de que cada modelo [29].

Este método também nos permite o acoplamento de dois softwares diferentes, quer que eles
sejam de simulacao ou que apenas seja um de simulacao, e assim conjugar os dois softwares na
analise do problema. Tal como a Beta CAE Systems SA, que acoplou o soffware Abaqus com o
software ANSA (software de pré-processamento), para simular uma scooter em movimento [30].
Ja o artigo referido anteriormente na tabela 2, foram acoplados dois sistemas do software Abaqus,
0 Abaqus/Standard com o Abaqus/Explicit [15]. Sendo também possivel acoplar o modelo CFD
com o modelo estrutural (Abqus/Standard ou Abaqus/Explicit) de modo a simular problemas com

fluidos.

As principais vantagens deste método, sédo o acoplamento de analises de multi-dominios e multi-
fisica, e ser possivel executar a Co-Simulacdo com diferentes soffwares. As limitacdes sdo, que
neste método é possivel definir interacdo FSI e transferéncia de calor, mas ndo se pode definir
ambos; e também no caso de se utilizar fluidos, este deve ocupar todo o espaco livre da geometria

estrutural [8].

Este método é normalmente mais usado para simulacao de escoamento em tubagens [8].
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1.3.4. Modelo CEL

O modelo CEL ¢ um modelo que acopla dois métodos de calculo, 0 método Lagrangiano com o

método Euleriano.

O método Lagrangiano é utilizado na simulacdo numérica para resolver problemas totalmente
estruturais, ou seja, € o método de calculo utilizado para os calculos de componentes com malha

Lagrangiana.

E 0 método Euleriano que é mais utilizado na simulacao numeérica para resolver problemas com
fluidos, pois normalmente os fluidos tém uma distorcado de malha superior as estruturas, isto &,
os fluidos deformam com maior facilidade, sendo que a malha Lagrangiana nao tem capacidade
de acompanhar essas deformacoes, enquanto que a malha Euleriana da uma boa resposta a este

problema [32].

Este modelo tem uma grande capacidade de simular qualquer tipo de fluido, podendo ser gas ou
liquido, os investigadores Fan Yuxin e Xia Jian estudar o tempo de abertura total de um para-

quedas, como tal usaram este modelo para efetuar a simulacéo [31].

As vantagens deste modelo sdo: grande eficacia em analises com deformacdes elevadas; boa
capacidade de simular a ondulacédo e escoamento de fluidos e tem uma boa interacdo entre os

elementos da malha Lagrangiana com os da malha Euleriana [8].

As principais limitacoes deste modelo, sdo que se deve ter em atencao o uso de elemento do tipo
casca da malha Lagrangiana, pois com este tipo de elementos pode haver interpenetracao do
material Euleriano; materiais com orientacdo ndo séo suportados pelos elementos Eulerianos; e

este tipo de elementos ndo podem ser importados [8].

Este método & normalmente mais usado para simulacéo de escoamentos fluidos, quer de gases

ou liquidos e também simulacdes que envolvam ondulacéo [8].

1.3.5. Modelo SPH

O modelo SPH é um modelo de simulacao em que a malha de um componente em estudo é
convertida em particulas, normalmente mais utilizado para fluidos, pois estes estdo sujeitos a uma
distorcdo maior da malha, mas este modelo também pode ser utilizado na analise de problemas
com solidos que ao sofrerem algum tipo de carga ficam completamente fragmentados, como por

exemplo o impacto de granizo (onde a agua esta no estado sélido com a forma de uma bola) [19].

10
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Assim sendo, a malha ao ser convertida em particulas permite que esta possa ter uma maior

deformacao.

Ja em 1977 se recorria a este modelo para estudar o escoamento de fluidos, sendo que este
modelo tem uma grande capacidade par simular a ondulacado, podendo até ser simulado a
ondulacdao do mar. Mas para uma boa simulacao, a densidade das particulas deve ser grande,
pois quanto maior for, melhor sera o movimento que se pretender obter do fluido em estudo [35]

[36] [37].

As principais vantagens da utilizacao deste modelo sao: eficacia nas analises com deformacdes
elevadas; e tal como o modelo CEL, também este tem uma boa capacidade de simular a
ondulacdo; no caso em que haja a necessidade de tornar a malha Euleriana do modelo CEL
demasiado refinada (tamanho dos elementos da malha muito pequenos), este modelo pode ser

uma solucéo nesse estudo, pois o tempo de computacao é mais reduzido [8] [33] [34].

As principais limitacdes deste modelo sdo que nao apresenta muita eficacia em problemas com
deformacdes pequenas; ndo podem ser aplicadas cargas superficiais as particulas; e quando o
material esta num estado de tensao, as particulas tornam-se instaveis aumentando assim o tempo

de computacao [8].

Este método é normalmente mais usado para simulacéo de escoamento com fluidos, quer de
gases ou liquidos, simulacdes que envolvam ondulacao, estudos de casos em que o0 objetivo seja

simular estilhaco de um componente [8].

11
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2.1. Selecdo da embalagem

Para dar inicio a este projeto, inicialmente selecionou-se a embalagem de estudo, para isso
decidiu-se que devia de ser uma embalagem de ketchup, pois normalmente este tipo de
embalagens estdo mais sujeitas a cargas de esforco do que os outros tipos de embalagens.

Pois na utilizacdo deste tipo de embalagens, é normal “apertar” ou “bater” no componente, isto
€, impor uma carga no componente, de modo a que o conteudo no seu interior saia, como tal,
selecionou-se uma embalagem do género de ketchup.

Apos varias pesquisas deste tipo de produtos, decidiu-se escolher um que tivesse uma geometria
mais simples, de modo a facilitar posteriormente a sua representacdo em CAD, assim como a sua
simulacao.

Também para uma melhor percecao da influéncia dos fluidos no seu interior, quando esta fosse
submetida ao ensaio experimental proposto, optou-se por uma embalagem com um certo grau de
deformabilidade, isto ¢, que se deformasse facilmente, pois permitia perceber melhor o que
acontecia quando esta fosse comprimida.

Como resultado das especificacdes pretendidas para a embalagem de estudo, a embalagem

selecionada esta apresentada na figura b.

Figura 5: Embalagem selecionada.

2.2. Geometria da embalagem

Nas figuras 6 e 7, sao apresentadas as dimensdes da embalagem em estudo, sendo que foram

estas dimensdes permitiram a sua construcdo em CAD.

14
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Figura 6: Dimensdes caracteristicas da embalagem de estudo.
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Figura 7: A - Dimensoes da base da embalagem. B - Representacdo em desenho da base e as suas dimensdes.

2.3. Espessura da embalagem

De modo a obter uma boa aproximacao numérica ao caso de estudo experimental, decidiu-se

estudar a espessura da embalagem, pois esta caracteristica da embalagem é importante e tem

15
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uma relevancia elevada para os resultados obtidos. Desta forma, também foi possivel aproximar

as caracteristicas da embalagem a realidade.

Para estudar a variacado da espessura, foram utilizadas trés embalagens e em cada uma das zonas

representadas na figura 8, foram marcados pontos de medicao.

Figura 8: Representacao das zonas de estudo da espessura da embalagem.

Usando um micrometro de pontas foi possivel obter o valor de espessura nos pontos estudados,
com esses valores construiu-se um grafico combinando as zonas de estudo, que é apresentado

na figura 9 e 10 e assim percebeu-se a variacao da espessura.
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Figura 9: Variacao da espessura com a altura da embalagem.
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Figura 10: Variagdo da espessura com o raio da zona 4.

A partir dos dados obtidos, constatou-se que a variacdo da espessura em cada zona nao era

significativa, ou seja, cada zona de estudo tinha uma espessura aproximadamente uniforme.

Como a espessura de cada zona da embalagem era sensivelmente uniforme, na simulacéo
numerica apenas se considerou o valor médio da espessura de cada zona. E assim definiu-se a

espessura em cada zona de estudo com o valor médio obtido.
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3.1. Objetivo

De modo a obter resultados da simulacao fiaveis e com elevado grau de precisdo quando
comparados com 0s resultados experimentais, foi necessario determinar as propriedades mais
importantes do material (PET) que constitui a embalagem.
Como o caso de estudo ¢ o ensaio de compressao de embalagens de ketchup vazias e também
com fluidos no seu interior, as propriedades do material relevantes nos resultados seriam, as
propriedades mecanicas e fisicas:

e Densidade;

e Modulo de Young (Mddulo de Elasticidade);

e Tensao de cedéncia;

e Tensao de rotura:

e Deformacdo a cedéncia;

e Deformacdo a rotura.

Para a obtencao destas propriedades foi necessario se fazer ensaios de tracao a provetes retirados

das embalagens e ensaios para determinar a densidade do PET.

3.2. Ensaio de densidade

Para a realizacdo deste ensaio utilizou-se a norma ASTM D792-00 [38] onde a densidade é

determinada a partir do principio de Arquimedes, utilizando a seguinte equacao:

A
p=a—g5 o—pP)t p (Eq. 1)

Neste estudo, a densidade do material foi obtida a partir de amostras que foram retiradas de duas
zonas da embalagem, sendo elas uma zona mais proxima da base e a outra mais proxima do

gargalo.

3.2.1 Procedimento do ensaio de densidade

Utilizaram-se dez amostras de tamanho idéntico (25x10mm) de cada uma das zonas de estudo
da embalagem. De modo a obter os parametros necessarios para determinar a densidade de cada

amostra pesaram-se as amostras numa balanca com um sistema especial.
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3.2.2 Resultados do ensaio de densidade

Nas tabelas 3 e 4 sdo apresentadas a média e desvio padrao dos resultados obtidos do ensaio de

densidade da zona inferior e zona superior respetivamente.

Tabela 3: Resultados obtidos dos ensaios de densidade das amostras retiradas da zona inferior

Zona Inferior
L Desvio
Média Padrao
Massa
Volumica 2,12 0,008
(g/cm?)

Tabela 4: Resultados obtidos dos ensaios de densidade das amostras retiradas da zona superior

Zona Superior
L Desvio
Média Padrao
Massa
Volumica 2,11 0,005
(g/cm?)

Ao observar os resultados obtidos dos ensaios de densidade na zona inferior, verificou-se que a
variacao de resultados existente ndao ¢ muito significativa, visto que a dispersao dos resultados nao

se afasta muito da média destes, como se pode observar pelo valor do desvio padrao.

Ao comparar estas duas zonas de estudo, concluiu-se que nao existia variacao de densidade do
material nas diferentes zonas. Deste modo, utilizou-se o valor médio de densidade entre as duas

zonas de estudo nas propriedades de material no modelo numérico.

3.3. Ensaio experimental de tracao

Com a realizacao deste ensaio, foi possivel obter as propriedades mecanicas que eram mais
importantes para caracterizar o material, sendo eles o Médulo de Young, tensdo de cedéncia,

tensao de rotura e as respetivas deformacoes.

3.3.1 Procedimento do ensaio experimental de tracéo

Para o estudo destas propriedades, foram utilizadas quatro embalagens e foram estudadas quatro
zonas da embalagem, o corpo inferior, 0 corpo central, corpo superior e zona lateral como esta

apresentado na figura 11. Para cada uma destas zonas foram retirados quinze provetes, sendo
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que na zona do corpo central foram retirados mais provetes. Pois esta zona permitia retirar
provetes quer na vertical, quer na horizontal, isto permitiu perceber a uniformidade da embalagem
e se 0 comportamento do material era semelhante, para cada uma das destas foram retirados

também quinze provetes.

Figura 11: Representacdo das zonas onde foram retirados os provetes.

Para a obtencdo dos provetes da embalagem, utilizou-se uma ferramenta de corte (cortante) com
forma de provete com as dimensdes da norma /SO 527-2 [39] e assim obter provetes com
dimensdes iguais. Estes provetes ndo seguiram totalmente a norma acima referida, pois a
espessura estava abaixo do minimo recomendado pela norma, apesar de as outras dimensdes

estarem dentro das especificacoes.

Este ensaio foi realizado no equipamento Shimadzu AGX-50kN (figura 12), com garras

pneumaticas, de modo a que os provetes ficassem bem presos as garras, pois Como a espessura
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média dos provetes nao ultrapassa 1mm, estes poderiam escorregar caso se usasse as garras

normais. Quando se utiliza as garras pneumaticas a célula de carga da maquina deve ser de 1kN.

Figura 12: Equipamento dos ensaios de tracdo (Shimadzu AGX-50kN).

Como um dos objetivos deste ensaio era obter o médulo de Young em cada zona de estudo, foi
necessario efetuar o ensaio de tracdo a uma velocidade de 1 mm/min, pois é a velocidade

recomendada pela norma /SO 527-1 [40].

Para a obtencdo da curva caracteristica do ensaio de tracao, decidiu-se estudar duas velocidades,
umas mais lenta de 50 mm/min e uma mais rapida a 500 mm/min, para perceber o impacto da

velocidade na resposta mecanica do material.

3.3.2 Resultados do ensaio experimental de tracéo

De seguida, na tabela 5 sdo apresentados os resultados obtidos do ensaio de tracdo para
determinar o Modulo de Young. Para a determinacéo desta propriedade, foi utilizada a curva obtida
do ensaio a 1 mm/min e calculou-se o declive da reta entre os valores percentuais de deformacao

de 0,05% e 0,25%.

Tabela 5: Resultados obtidos dos ensaios de tracao para determinar o modulo de elasticidade

Médulo de Young (MPa)
Média Desvio Padrao
Corpo Inferior 1053,10 134,74
Corpo Centro Vertical 1567,46 112,61
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Corpo Centro Horizontal 1051,29 137,61
Lateral 1794,12 191,93
Corpo Superior 1235,47 154,68

Ao observar estes resultados, constatou-se que existe uma variacdo ao comparar os resultados de
cada zona de estudo, sendo que o valor médio do corpo inferior ¢ semelhante ao valor obtido do
corpo centro horizontal, isto deve-se ao facto de nestas zonas os provetes terem sido retirados na

horizontal.

Ja na zona corpo superior, os provetes foram retirados na horizontal, no entanto existe uma certa
diferenca entre este resultados e os anteriores, pois nesta zona os provetes continham curvatura

superior, 0 que levou a essa diferenca no modulo.

Nas zonas lateral e corpo centro vertical os provetes foram retirados na vertical, verificando-se que
0s resultados obtidos destas zonas nao apresentam uma variacao elevada. No entanto quando se
compara estes resultados com os anteriores, verifica-se uma maior variacao entres os resultados
e 0s anteriores, os provetes anteriores foram retirados na horizontal e estes na vertical, sendo que

0s provetes retirados na horizontal continham curvatura o que levou a esta variacao.

De seguida sdo apresentados na tabela 6 os resultados obtidos dos ensaios de tracao a velocidade
de 50mm/min, seguidos dos resultados a velocidade de 500mm/min sendo estes estdo

apresentados na tabela 7.

Tabela 6: Resultados obtidos dos ensaios de tracao a velocidade de 50mm/min

Tensdo de | Deformacao | Tensado de | Deformacéo
Cedéncia a Cedéncia Rotura a Rotura
(MPa) (%) (MPa) (%)

Corpo Média 51,85 5,92 47,79 122,00
Inferior Desvio Padrao 7,50 0,57 5,61 65,63
Corpo Centro Média 65,87 6,00 63,44 109,94
Vertical Desvio Padrao 4,63 0,43 15,38 44 82
Corpo Centro Média 42,37 6,47 44,58 159,35
Horizontal Desvio Padrao 6,23 0,23 9,66 55,95
Lateral Média 61,12 6,28 89,58 111,60
Desvio Padrao 7,02 0,49 12,85 45,23

Corpo Média 43,01 7,23 39,91 115,40
Superior Desvio Padrao 431 0,84 3,44 15,54
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Tabela 7: Resultados obtidos dos ensaios de tracao a velocidade de 500mm/min

Tensdo de | Deformacado | Tensdo | Deformacao
Cedéncia | a Cedéncia | de Rotura a Rotura
(MPa) (%) (MPa) (%)

Corpo Média 55,52 6,41 37,77 114,34
Inferior Desvio Padrao 9,39 0,70 6,57 69,22
Corpo Centro Média 64,11 6,16 66,81 130,78
Vertical Desvio Padrédo 6,21 0,69 11,74 50,60
Corpo Centro Média 58,27 6,69 46,54 99,01
Horizontal | Desvio Padrao 8,57 0,57 10,05 81,80
Lateral Média 64,05 6,64 78,93 80,76
Desvio Padrdo 5,24 0,52 10,74 14,60
Corpo Média 50,56 7,43 41,38 72,66
Superior Desvio Padrao 3,92 0,50 9,56 36,85

A partir dos resultados observados destas tabelas, constatou-se que geralmente as tensdes de
cedéncia e rotura de cada zona de estudo, sao maiores nos resultados a uma velocidade superior
do que a uma velocidade inferior, pois os provetes ao serem tracionados a uma velocidade
superior, a resposta do material atua com maior intensidade e assim a forca gerada para tracionar

0 provete € maior, logo as tensbes sdo maiores.

No entanto, nos resultados a velocidade inferior verificou-se uma deformacao de rotura maior, pois
0 provete a ser tracionado a uma velocidade maior torna-se mais instavel e sofre rotura mais
facilmente, pois tal como foi referido anteriormente com velocidade superior as forcas geradas

pelo equipamento sao elevadas, o que leva a rotura precoce neste caso.

De modo a ser mais percetivel a diferenca entre os resultados destas duas condicoes, €
seguidamente apresentado na figura 13 uma comparacao entre os graficos representativos de

cada condicao para cada zona de estudo.

25



Estudo experimental e numérico da interacdo fluido-estrutura em embalagens de ketchup

60 60

Tensdo (MPa)
w (9]
o o
Tensdo (MPa)
N w H (9]
o o o o

[N
o
=
o

0 0
0 50 100 150 0 50 100 150
Deformacao (%) Deformacdo (%)
D
60 ¢ 80
50 70
60
© 40 ©
3 2
o 30 o 40
AT AT
c < 30
2 20 2
20
10 10
0 0
0 50 100 150 200 0 50 100 150
Deformagéo (%) Deformacao (%)
E
100
90
80
70

e 50 M1 1IN

Tensdo (MPa)
(9]
o

— 500 mm/min

0 20 40 60 80

Deformagado (%)

Figura 13: Comparacao de velocidades 50mm/min vs 500mm/min. A - Corpo inferior; B — Corpo Superior; C -

Corpo central horizontal; D - Corpo central vertical; E - Lateral.
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Pela observacao dos resultados obtidos, concluiu-se que no modulo de Young existe uma variacao
de valores ao comprar as zonas de estudo, isto deveu-se ao facto de os provetes retirados em

algumas zonas de estudo terem uma geometria um pouco diferente, pois continham curvatura.

Nos resultados das curvas tensdo/deformacéo obtidos, concluiu-se que 0s ensaios com uma
velocidade superior, as tensdes estudadas tendem a ser mais elevadas do que a uma velocidade
inferior, ja as deformacdes sdo o contrario, ou seja, as deformacdes tendem a ser inferiores com

o aumento da velocidade de ensaio.

3.4. Propriedades dos materiais

Apds analise de todos os resultados experimentais realizados, foi possivel definir as propriedades
dos materiais que constituem a embalagem para serem usados nos modelos numeéricos

estudados.

Na tabela 8 sdo apresentadas as propriedades massa volumica, modulo de Young e coeficiente

de Poisson do PE e do PET.

Tabela 8: Propriedades do PET e PE inseridos no Abaqus

Massa Volumica | Modulo de Young Coeficiente de
(kg/m3) (MPa) Poisson
Polietileno
1000 1000 0,33
(PE)
Polietileno
Tereftalato 2120 1796,33 0,33
(PET)

No caso do PET, utilizou-se 0 modelo elasto-plastico, isto é para além do modelo elastico também
se utilizou o modelo plastico, para isso utilizaram-se pontos de uma das curvas obtidas do ensaio
de tracao (curva zona lateral para velocidade de 50mm/min). Mas para se inserir estes dados no
Abaqus, foi ncessario utilizar as equacdes 2 e 3 para calcular a tensao e deformacao verdadeiras

respetivamente na zona plastica, sendo estes valores apresentados na tabela 9.

or = o,.(14+¢,) (Eq. 2)
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o
er=In(1+¢,) — ET (Eq.3)

Tabela 9: Valores de tensdo/deformacao selecionados e inseridos no Abaqus

Tensgg;oDsengQéo Pontos Curva Tensao/Deformacéo inseridos
Tensao Deformacéao Tensao Plastica Deformacéao Plastica
(MPa) (%) Verdadeira (MPa) Verdadeira
0 0 - -

60,63 6,23 60,63 0

62,63 19,38 74,77 0,1355

70,13 47,5 103,44 0,3311

81,38 66,88 135,81 0,4365

89,6 111,6 189,59 0,6439

Ap6s a obtensao dos valores de tensao e deformacéao a inserir no Abaqus, a figura 14 apresenta

a comparacao entre as curvas de tensdo/deformacdo criadas a partir dos pontos da tabela 9.

A B
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40 ge 100
(%]
o
20 L
0
0 50 100 150 0
Deformacdo (%) 0 0,2 0,4 0,6
Deformacéao

Figura 14: A - Curva tensdo/deformacao dos pontos selecionados; B — Curva parte plastica tensdo/deformacao

usada no Abaqus.
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4.1. Objetivo

O presente caso de estudo, tem como objetivo comprimir embalagens de ketchup vazias, com
agua e com ketchup no seu interior individualmente. Decidiu-se estudar as embalagens com estas
trés variacdes, com o intuito de compreender a influéncia de diferentes fluidos no comportamento
mecanico da embalagem, ja que o ketchup tem uma viscosidade substancialmente superior a

viscosidade da agua.

O primeiro estudo experimental foi comprimir as embalagens vazias, deste modo foi possivel
observar a reposta da embalagem sem efeitos externos, quer nas deformacdes sofridas, quer nas
forcas de reacéo geradas para o deslocamento imposto. Para além disto, este ensaio serviu como

base de validacao para o modelo numérico criado.

O segundo estudo experimental foi dividido em duas partes, uma em que as embalagens
comprimidas tinham ketchup no seu interior na quantidade original da compra do produto. E outra

em que as embalagens tinham agua equivalente a quantidade de ketchup.

4.2. Procedimento do ensaio de compressao das embalagens sem

fluido

Para este ensaio experimental, utilizaram-se cinco embalagens vazias, os ensaios foram efetuados
na maquina Shimadzu AGX-50kN, com uma célula de carga de 50kN. Foi imposto um
deslocamento maximo de 33,5mm, com uma velocidade constante de 50mm/min. Decidiu-se
utilizar esta velocidade, pois a norma ASTM D 695-02[41] ndo especificava um valor de velocidade
para a compressao para amostras com as dimensdes da embalagem em estudo, por isso optou-
se pela velocidade mais lenta usada nos ensaios de tracao que caracterizaram o material da
embalagem. Pois esta velocidade permitia mais facilmente acompanhar o comportamento da
embalagem, assim como todas as variacdes de deformacao sofridas e forcas de reacdo geradas.
Enquanto que para o deslocamento, decidiu-se comprimir a embalagem no maximo de 20% da

altura total desta, logo assim se obteve o deslocamento imposto.

De modo a comparar mais facilmente os resultados entre o0 ensaio experimental e a simulacéo
numeérica, optou-se por filmar cada um dos destes ensaios, para isso utilizou-se o equipamento

GoPro 4.
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Tabela 10: Equipamentos e condicdes do ensaio de compressdo sem fluido

Ensaio estrutural
Numero de embalagens 5
Volume de fluido (ml) Sem fluido
Equipamento Shimadzu AGX-50kIN
Célula de carga (N) 50
Velocidade de ensaio (mm/min) 50
Deslocamento maximo (mm) 33,5
Equipamento de filmagem GoPro 4

Figura 15: Embalagem entre os pratos da maquina no instante de tempo de ensaio inicial.

4.3. Resultados dos ensaios das embalagens sem fluido

Nas figuras 16 e 17. estdo representadas a evolucdo da curva forca/deslocamento retirada do
ensaio de compressao e a evolucdo do comportamento da embalagem ao longo do tempo.
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Figura 16: Curva Forca/Deslocamento representativa do ensaio de compressao sem fluido.

Figura 17: Representacdo das embalagens nos pontos A, B, C e D da curva de forca/deslocamento.

Na relacao das figuras com a curva, foi possivel verificar que a resposta mecanica da embalagem
tenta contrariar o movimento que é imposto. Foi possivel observar um aumento da forca até ao
ponto maximo (A), este aumento deve-se a resisténcia que a embalagem impde ao equipamento,
a forca aumenta porque as forcas de reacao da embalagem atuam com uma maior intensidade
enquanto esta se mantém estavel, sendo que no ponto A é o momento em que a embalagem

comeca a ceder pela primeira vez.

A partir do ponto A esta comeca a ceder e as forcas atuam com menor intensidade dai se verificar
uma quebra na forca gerada, ou seja, a embalagem comeca a deformar-se e por isso a sua

geometria altera-se, o que leva as forcas de reacao geradas ndo serem tdo intensas como na sua
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forma original, pois a geometria nao esta estavel e estas forcas nao estdao distribuidas

uniformemente.

Enquanto a embalagem continuar instavel, as forcas de reacdo desta sdo menos acentuadas
permitindo assim uma maior facilidade da compressdo efetuada pelo prato superior do
equipamento, pois as forcas que tentam contrariar este movimento sdo baixas. Mas a partir do
momento que a embalagem apesar de estar deformada se torne estavel, tal como se pode
constatar essas forcas voltam a atuar com maior intensidade a partir do ponto C em que a forca
necessaria para fazer o prato superior se deslocar volta a aumentar. A forca gerada aumenta até

ao final do ensaio, representado pelo ponto D.

Apds esta demonstracao do ensaio de compressao das embalagens vazias, segue-se na figura 18
a sobreposicao as curvas forca/deslocamento de cada embalagem estudada. Por fim, na tabela
9 sao apresentados os resultados mais relevantes do ensaio experimental e posteriormente a curva

média deste ensaio experimental.

= FEmbalagem 1
Embalagem 2
Embalagem 3
Embalagem 4

= Embalagem 3

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Deslocamento (mm)

Figura 18: Sobreposicao das curvas Forca/Deslocamento de todas as embalagens.
Pelas curvas forca/deslocamento obtidas dos ensaios experimentais das cinco embalagens,
constatou-se que de um modo geral as curvas obtidas dos ensaios de compressao das embalagens
sem fluido tém um comportamento semelhante. Podendo-se observar a curvas obtida da

embalagem 1 tem um comportamento um pouco diferente das restantes, isto deveu-se ao facto
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de a embalagem que originou essa curvas ter escorregado enquanto sofria compressao, o que

levou a nao ter um comportamento da curva semelhante a representada pela figura 16.

As restantes diferencas entre as curvas que se observam, deveram-se ao facto de algumas

embalagens terem uma pequena deformacao antes do inicio do ensaio, o que levou a estas

comecarem a ceder pelo local que tinha essa deformacdo e ndo pela zona expectavel, levando

assim a pequenas alteracdes na curva forca/deslocamento resultante.

Na tabela 11 sao apresentados os resultados de a forca maxima que cada embalagem sofreu

assim como o deslocamento que em que esta se deu, seguida da curva média destes resultados

experimentais.

Tabela 11: Forca maxima e deslocamento correspondente para os ensaios estruturais

Deslocamento (mm) Forca (N)
Embalagem 1 3,856 258,390
Embalagem 2 3,523 236,297
Embalagem 3 5,440 238,482
Embalagem 4 4,273 251,921
Embalagem 5 3,856 257,341
Média 4,190 248,486
Desvio Padrao 0,669 9,348
Curva Caracteristica
300
250
200
=
© 150
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50
0
0 5 10 15 20 25 30

Deslocamento (mm)

35 40

Figura 19: Curva Forca/Deslocamento média do ensaio experimental estrutural.
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Pelos resultados obtidos observou-se que o comportamento das embalagens em estudo €
semelhante, no que diz respeito a forca maxima exercida pelo equipamento e ao deslocamento
onde esta surge, também se pode constatar que nao existe uma variacdo significativa dos

resultados obtidos.

No entanto, a variacdo existente deveu-se ao facto de tal como ja foi referido anteriormente,
algumas embalagens ja teriam uma pequena deformacdo antes do ensaio o que leva as
embalagens a iniciarem a deformacao nesse local e ndo na zona mais critica, sendo que esse local
estava mais instavel que o normal. Embora surgisse este percalco, a maior parte das embalagens
iniciaram a deformacao na zona critica que era na transicéo do corpo central para o corpo superior,

sendo este tipo de deformacédo uma caracteristica da embalagem em estudo.

Apesar dessa diferenca, os comportamentos das curvas obtidas sdo semelhantes, tendo um
aumento da forca att a embalagem comecar a ceder, depois a forca baixa gradualmente até que a
embalagem tem um aumento da rigidez e a partir desse momento a forca exercida pelo

equipamento volta a aumentar.

4.4, Procedimento do ensaio de compressao das embalagens com

fluido

Para estes ensaios, foram utilizadas também cinco embalagens para cada condicdo (cinco
embalagens cheias de ketchup, e cinco cheias de agua), o equipamento usado também foi a
maquina Shimadzu AGX-50kIN com uma célula de carga de 50kN, uma velocidade de 50mm/min
e um deslocamento maximo de 33,5mm. Sendo que nestes ensaios, decidiu-se utilizar uma caixa
de modo a proteger todo o equipamento no caso de alguma embalagem verte o fluido que tinha
no interior ou mesmo de sofrer rotura ao ser comprimida. Como um dos objetivos nestes ensaios
também foi filmar cada um dos ensaios experimentais com fluido, a caixa tinha de ser
transparente, para isso optou-se por construir uma caixa em acrilico ja que este material tem uma
grande capacidade de transparéncia. Nestes ensaios também foi utilizado o equipamento de

filmagem GoPro 4.
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Tabela 12: Equipamentos e condi¢des dos ensaios de compressao com fluido

Embalagens com agua | Embalagens com ketchup

Numero de embalagens 5 5
Volume do fluido (ml) 500 500
Equipamento Shimadzu AGX-50kIN Shimadzu AGX-50kIN
Célula de carga (kN) 50 50
Velocidade de ensaio
50 50
(mm/min)
Deslocamento maximo
33,5 33,5
(mm)
Equipamento de filmagem GoPro 4 GoPro 4

Figura 20: Embalagens entre pratos e dentro da caixa de protecao no inicio do ensaio experimental. A - Embalagem

com ketchup; B - Embalagem com agua.
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4.5. Resultados dos ensaios das embalagens com fluidos

Tal como nos resultados dos ensaios sem fluido, no ensaio das embalagens com agua inicialmente
¢ apresentado uma demonstracao do ensaio de compressao de uma embalagem com agua, com
a evolucdo da curva forca/deslocamento. Depois sdo apresentadas a sobreposicdo das curvas
forca/deslocamento de cada embalagem. Por fim, é apresentado uma tabela dos resultados mais
relevantes e a curva representativa deste ensaio experimental. Este método é repetido para os

ensaios das embalagens com ketchup.

4.5.1. Ensaios com agua

Nas figuras 21 e 22. estéo representadas a evolucdo da curva forca/deslocamento retirada do
ensaio de compressao e a evolucdo do comportamento da embalagem ao longo do tempo.
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Figura 21: Curva Forca/Deslocamento representativa do ensaio de compressdo com agua.

D

Figura 22: Representacdo das embalagens nos pontos A, B, C e D da curva de forca/deslocamento.
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Tal como no ensaio experimental sem fluido também neste se constatou que a forca aumenta com
0 aumento do deslocamento do prato superior do equipamento até ao ponto A, onde embalagem
comecar a ceder, e a partir desse momento a uma quebra na forca gerada. Mas neste caso com
agua no interior da embalagem esta quebra nao é prolongada, pois da-se a quebra e ha uma
estabilidade imediata da forca que se mantém até ao ponto B, isto acontece porque as forcas de
reacao da embalagem diminuem de intensidade e tornam-se baixas, mas sao imediatamente
compensadas pelas forcas de reacdo que a agua também exerce para tentar contrariar o

movimento do prato e assim existe uma estabilidade da curva.

Depois tal como nos ensaios anteriores a forca volta a aumentar, pois a embalagem volta a tornar-
se estavel e as forcas de reacdo desta voltam a intensificar e por isso a forca gerada pelo
equipamento aumenta até um maximo representado pelo ponto D, em que nesse momento existe
saida de agua de dentro da embalagem (assinalado na figura 22, pela imagem D), invalidando o

resto do ensaio.

De seguida sao apresentadas as curvas de forca/deslocamento das cinco embalagens estudadas.
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Figura 23: Sobreposicdo das curvas Forca/Deslocamento de todas as embalagens com agua.

Pelas curvas de forca/deslocamento observadas resultantes deste ensaio experimental, constatou-
se que tal como nas curvas obtidas dos ensaios sem fluidos, apesar de as curvas observadas
terem um comportamento idéntico, elas ndo sao totalmente coincidentes, isto deveu-se ao facto
de a cedéncia das embalagens nao se iniciar no mesmo local entre elas, e no caso da primeira
embalagem de estudo a agua ter saido antes do que aconteceu nas restantes, o que invalidou

muito cedo o resto do ensaio.
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Também foi possivel constatar que nestes ensaios a forca maxima sofrida pelas embalagens é
significativamente superior a dos ensaios sem fluido, isto deve-se ao facto da agua no interior da

embalagem também gerar forcas de reacao para tentar contrariar a compressao desta.

Por fim é apresentada a curva caracteristica destes resultados, seguida de uma tabela com a forca
maxima que cada embalagem sofreu assim como o instante que em que esta se deu e o
deslocamento maximo, que é o deslocamento que cada embalagem sofreu até a saida de fluido

do seu interior.
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Figura 24: Curva representativa do ensaio de compressdo com agua.

Tabela 13: Forca maxima e deslocamento correspondente para ensaios com agua

Deslocamento (mm) Forca (N) De'slgcamento

maximo (mm)
Embalagem 1 8,523 418,544 10,023
Embalagem 2 29,773 1166,471 30,202
Embalagem 3 22,690 1036,159 25,123
Embalagem 4 28,856 1066,804 29,243
Embalagem 5 24,773 1230,494 25,023
Média 22,923 983,694 23,923
Desvio Padrao 7,655 290,989 8,118

Pelo que foi observado dos resultados experimentais dos ensaios com agua, concluiu-se que a

forca gerada pela maquina é superior a forca gerada nas embalagens vazias, isto deve-se ao facto
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de a agua ser um material incompressivel e como tal, aumenta a resisténcia do sistema a

compressao.

Devido a esta caracteristica da agua, o deslocamento maximo imposto para a compressao destes
ensaios experimentais nao foi alcancado pois como a agua é incompressivel, a embalagem ao ser
comprimida a agua no seu interior devia expandir, mas era limitada pelas paredes da embalagem,
0 que fez com que a agua saisse por uma fenda existente na tampa destas embalagens ou entao
a pressao interna gerada pela agua rebentava a tampa. Na figura 20 esta assinalado a saida de

agua.

Pelas curvas obtidas e pela tabela de resultados, concluiu-se que o ponto de forca maxima em
todas as embalagens surge geralmente no instante da saida de agua. Observou-se ainda, que as
curvas tém todas um comportamento semelhante a excecao da primeira embalagem, pois neste
caso, a agua saiu antes do que o espectavel, ou seja, a agua saiu com um deslocamento inferior
em relacdo aos outros ensaios, como consequéncia o pico de forca foi muito inferior do que outros

€nsaios.

45.2. Ensaios com ketchup

Nas figuras 25 e 26. estao representadas a evolucao da curva forca/deslocamento retirada do
ensaio de compressao e a evolucdao do comportamento da embalagem ao longo do tempo.
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Figura 25: Curva Forca/Deslocamento representativa do ensaio de compressao com ketchup.
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Figura 26: Representacdo das embalagens nos pontos A, B, C e D da curva de forca/deslocamento.

Tal como nos ensaios anteriores, também neste foi possivel perceber que na evolucao da curva
forca/deslocamento apresentada inicialmente ha um aumento da forca com o aumento do
deslocamento até ao ponto A, sendo que depois existe uma pequena quebra da forca tal como ja
foi referido anteriormente, essa quebra deve-se ao instante que a embalagem comeca a ceder,
mas tal como nos ensaios com agua também neste caso essa quebra nao foi continua mas

estabilizou de imediato devido as forcas de reacao exercidas pelo fluido, neste caso ketchup.

Sendo que a forca a partir do ponto B torna-se mais acentuada, pois como a embalagem esta
estavel e as forcas de reacdo da embalagem e do fluido atuam com maior intensidade, levam a

um aumento da forca gerada pelo equipamento até ao ponto maximo (C).

Por fim constatou-se uma quebra acentuada da forca, tal deveu-se a saida de ar de dentro da
embalagem, mas neste caso o ketchup pode néo sair imediatamente nesse instante tal como
acontecia nos casos com agua, pois como a viscosidade do ketchup é substancialmente superior
a da agua, esta caracteristica faz com ele escoe mais lentamente, no entanto o ensaio considerou-
se invalido a partir momento em que ele saiu de dentro da embalagem, tal como nos ensaios com

agua.

Na figura 27 sao apresentadas as curvas de forca/deslocamento resultantes dos ensaios das cinco

embalagens com ketchup.
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Figura 27: Sobreposicao das curvas Forca/Deslocamento de todas as embalagens com ketchup.

A partir das curvas observadas, constatou-se que estas curvas sdo mais consistentes que nos
ensaios anteriores quer com agua, quer sem fluido. As pequenas diferencas que existem na
comparacao entre as curvas devem-se tal como ja foi referido nos ensaios anteriores, a algumas
embalagens ja conterem uma pequena deformacao antes do ensaio, o que levou & embalagem

ceder por esse local e nao pela zona expectavel.

Também foi possivel perceber que neste caso, o ketchup ndo sai exatamente no instante que a
curva atinge o maximo de forca, pois como o ketchup ¢ um material mais viscoso do que a agua,

a sua resposta é mais lenta, logo vai escoar com uma velocidade menor.

De seguida na figura 28 é apresentada a curva de forca/deslocamento que caracteriza este ensaio
de compressdo com ketchup. Seguido de uma tabela (tabela 14) onde é apesentada a forca
maxima que cada embalagem sofreu assim como o instante que em que esta se deu, e 0

deslocamento maximo que cada embalagem sofreu.
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Figura 28: Curva representativa do ensaio de compressao com ketchup.

Tabela 14: Forca maxima e deslocamento correspondente para os ensaios com ketchup

Deslocamento (mm) Forca (N) De’slpcamento

maximo (mm)
Embalagem 1 24773 1107,200 29,939
Embalagem 2 26,690 1189,891 27,337
Embalagem 3 28,023 1139,911 28,203
Embalagem 4 26,440 1036,755 27,356
Embalagem 5 24,356 904,624 28,023
Média 26,056 1075,676 27,772
Desvio Padrao 1,496 110,610 0,400

Pelos resultados obtidos destes ensaios de compressao, conclui-se tal como nos ensaios das
embalagens com agua, que a forca maxima exercida pelo equipamento ¢ muito superior aos

ensaios sem fluido.

E tal como os ensaios com agua, nestes ensaios o ketchup também saiu das embalagens, quer
pela fenda da tampa, quer no caso desta rebentar, esta saida esta assinalada na figura 26. No
entanto, esta saida de fluido surge com um deslocamento um pouco superior em relacdo ao dos
ensaios com agua, isto deve-se ao facto de a viscosidade do ketchup ser substancialmente superior

a viscosidade da agua, o que faz com que o escoamento do fluido seja mais lento.

As curvas forca/deslocamento obtidas destes ensaios, estas também tém um comportamento

muito semelhante quando comparadas entre si, tal como os resultados descritos na tabela 14.
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Isto revela uma boa consisténcia da embalagem em estudo, ja que os resultados obtidos foram

muito semelhantes em cada ensaio experimental.

4.5.3 Comparacao dos resultados dos ensaios das embalagens com fluidos

Na figura 29 é apresentado a sobreposicao das curvas caracteristicas de forca/deslocamento dos
ensaios de compressao com agua e ketchup. Na tabela 15 é apresentada as médias dos resultados
obtidos para cada um destes ensaios.
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Figura 29: Comparacao das curvas forcas/deslocamento caracteristicas dos ensaios com agua e ketchup.

Tabela 15: Comparacao da média dos resultados dos ensaios com agua e ketchup

Deslocamento (mm) Forca (N)
Agua Média 22,923 983,694
Ketchup Média 26,056 1075,676

Comparando os resultados obtidos dos ensaios experimentais da compressao de embalagens com
agua e ketchup, foi possivel constatar que o comportamento das curvas de forca/deslocamento é
semelhante, sendo que no caso das embalagens com agua, apesar da forca maxima de cada
embalagem em geral ser aproximadamente idéntica aos ensaios experimentais com ketchup, ao
comparar a forca maxima em média dos ensaios, verificou-se que no caso das embalagens com
agua, a forca é ligeiramente inferior a forca maxima média das embalagens com ketchup, esta
diferenca deve-se principalmente ao facto de no ensaio experimental da primeira com agua este

ter ficado invalidado antes do que aconteceu com os restantes ensaios.
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Também foi possivel observar que nos ensaios experimentais das embalagens com ketchup,
devido a viscosidade deste fluido ser significativamente superior a viscosidade da agua, o fluido
dentro da embalagem escoasse mais lentamente para fora desta e assim permitiu que o

deslocamento maximo fosse superior em relacao as embalagens com agua no interior.
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5.1. Objetivo

O objetivo da simulacdo numeérica, foi simular o caso de estudo experimental e compreender se
era possivel obter resultados préximos aos obtidos nos ensaios experimentais. Para isso a
simulacdo numérica foi dividida em duas analises, uma estrutural e outra FSI (interacao fluido-
estrutura), houve a necessidade de realizar estas duas analises, a primeira tinha o intuito de validar
todo 0 modelo numérico, isto ¢, toda a parte estrutural sem fluido ja que esses resultados apenas
dependiam da resposta da embalagem e assim validar todas as condicdes da simulacao sem

fluido.

A segunda analise, foi o estudo numérico do caso de estudo principal, que serviu para comparar
a compressao das embalagens com fluidos e perceber se a simulacdo conseguia acompanhar de
forma precisa a reposta das embalagens a compressao, assim como a influéncia dos diferentes
fluidos estudados. Para essa compreensao, decidiu-se estudar o modelo CEL (Coupled Eulerian-
Lagrangian) e o modelo SPH (Smooth Particle Hydrodynamics), pois a partir de um estudo
preliminar (ver anexo 9.1), concluiu-se que estes dois modelos eram 0s mais eficazes para o caso

de estudo em questao.

5.2. Andlise das embalagens sem fluido

Como ja foi referido, o principal objetivo desta analise numérica, foi validar todo o modelo
estrutural, isto é, geometria da embalagem CAD, modelo do material, condicdes de fronteira, tais
como, velocidade/deslocamento imposto, interacdes entre componentes e malha selecionada, em

que esta teve um estudo independente, devido a sua influéncia nos resultados.

5.2.1 Procedimento numérico das embalagens sem fluido

Para melhor compreensao sobre a construcao do modelo numérico, é apresentado na figura 30
um esquema com 0S passos essenciais para a construcdo deste. Sendo de seguida explicado

sucintamente cada um deles.
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Figura 30: Esquema do procedimento numérico.
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1. Embalagem criada em SolidWorks segundo as dimensdes obtidas do estudo desta. Como

a embalagem era simétrica apenas se considerou ¥z desta, de modo a aumentar a

velocidade de computacéo;

Figura 31: Representacao CAD da embalagem. Com a vista frontal e vista lateral.

2. Representacdo dos pratos do equipamento criados no software Abagus. Cada um deles

foi criado com o sendo um componente discreto rigido, pois eram componentes que nao
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deformavam e permitia uma maior velocidade de computacao. Tal como a embalagem

neste caso também se considerou ¥ da peca total,

3. Importou-se o ficheiro .igs obtido do SolidWorks para o Abaqus e assim obteve-se o CAD

da embalagem no Abaqus,

4. Gerou-se uma malha a todos os componentes necessarios a simulacdo (embalagem, prato

superior e prato inferior);

Figura 32: Representacao da malha a esquerda da embalagem e a direita do prato.

5. Criou-se e atribuiu-se o material a embalagem, sendo a tampa de PE (polietileno) e a
embalagem PET (polietileno tereftalato), assim como as propriedades principais de cada.
Os pratos nao necessitaram da atribuicdo de material pois foram considerados como

componentes discretos rigidos;

6. Definir a evolucdo da espessura da embalagem e implementar essa espessura a

embalagem;

7. Step inicial;
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Figura 33: Assembly da embalagem com os pratos.

8. No step inicial, definir as interacdes entre os componentes, isto €, interacao entre
embalagem e prato superior, interacao entre embalagem e prato inferior e interacéo entre
as paredes da propria embalagem. Estas interacdes sao de contacto do tipo “Penalty

Contact”, com um coeficiente de atrito equivalente a 0,2;

A B C.

Figura 34: Interagdes da embalagem. A - Interacdo consigo propria; B - Interacdo com prato inferior; C - Interacao

com prato superior.
9. Também no step inicial, definiu-se as condi¢des de fronteira, sendo elas: encastre do prato
inferior, de modo a este ndo se mover; limitar o movimento do prato superior, para este
apenas se mover na vertical. E anda se definiu a simetria em dois planos para cada

componente;
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Figura 35: Condicoes de fronteira. A - Simetria da embalagem nos dois eixos; B — Simetria dos pratos nos dois eixos;

C - Encastre do prato inferior e limitacdo do movimento do prato superior.

10. Criar Step 1. Definiu-se como um step dindmico e explicito, com um tempo total

equivalente ao tempo do ensaio experimental (40 segundos);

11. Dentro deste novo step implementou-se a velocidade de movimento do prato superior,
sendo esta velocidade igual a velocidade de ensaio, ou seja, 50mm/min

(aproximadamente 0,83mm/s);

Figura 36: Representacao da velocidade imposta (seta vermelha).

12. Simular o modelo;
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13. Apds simulacéo do modelo, analisaram-se os resultados obtidos e depois otimizaram-se

0s parametros da simulacao de modo a melhorar esta;

14. Depois de todos os resultados analisados e de se otimizar o modelo, considerou-se a

simulacao validada.

5.2.2 Estudo de malha

Houve a necessidade de se fazer um estudo de malha para a embalagem, com o intuito de ajustar
o melhor possivel este parametro ja que tem uma elevada influéncia nos resultados obtidos, pois
a precisdo dos resultados esta também relacionada com o refinamento da malha. Deste modo,
optou-se pela malha que no estudo realizado apresentasse resultados mais estaveis e com menor

tempo de computacao.

Visto que o refinamento da malha esta diretamente relacionado com o tempo de computacao, isto
¢, quanto melhor for o refinamento da malha, maior vai ser o tempo de simulacdo do caso de
estudo com essa malha. Assim, selecionou-se a malha que permitisse obter resultados com um
bom grau de precisao, ou seja, em que as variacdes de resultados nos refinamentos superiores

nao fossem significativas, e com o menor tempo de simulacao.

Para a realizacdo deste estudo, definiram-se trés tipos de malhas diferentes, sendo elas: uma
malha com elementos totalmente triangulares (S3R); uma malha com elementos totalmente
quadrangulares (S4R); e outra em que misturava os dois tipos de elementos das malhas referidas
anteriormente, ou seja, em zonas com mais espaco utilizava elementos quadrangulares e em

zonas com espaco reduzido ou de refinamento maior utilizavam-se elementos triangulares.

A B C
Figura 37: Malhas estudadas. A, malha de elementos triangulares (S3R); B, malha de elementos quadrangulares

(S4R); C, malha com elementos triangulares e quadrangulares (S3R/S4R).
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Depois de se definir os tipos de malha a estudar, decidiu-se usar uma malha menos refinada para
cada um dos tipos, isto &, elementos com elevada dimensao. Efetuou-se uma simulacdo para cada
malha, e a partir dos resultados obtidos observaram-se e registaram-se os valores de tensao e
deformacdo num dos elementos da zona mais critica da embalagem (transicao entre corpo central
e corpo superior), que foi a zona que sofreu uma maior deformacao nos resultados experimentais.
Sendo que estes valores foram retirados sequencialmente em cinco instantes de tempo de

simulacao, de modo a estudar estes resultados ao longo da simulacao.

Figura 38: Desmonstracéo da zona de estudo ao longo dos instantes.

De seguida, foram realizados refinamentos a cada um dos tipos de malha, ou seja, reduziu-se o
tamanho dos elementos para cada tipo de malha e voltou-se a simular o modelo, e assim a partir
dos resultados obtidos conseguiu-se perceber a influéncia que a variacdo das malhas estavam a
ter nos resultados. Repetiu-se este passo varias vezes até que os valores de tensdo e deformacéo
registados estivessem a convergir para um valor, logo significava que a variacdo dos resultados
obtidos era reduzida apesar do aumento do refinamento. Na tabela 16 sdo apresentados os
resultados do estudo de malha para a malha com elementos triangulares, seguindo-se a figura 39

que demonstra a evolucao do refinamento da malha com este tipo de elementos.

Tabela 16: Resultado do estudo de malha de elementos triangulares

Tamanho Tensao (MPa) em cada
. . . Tempo de
Tipo médio Numero de instante de tempo simulacao
dos elementos | Instante 2 | Instante 5 (min)
elementos (16s) (40s)
S3R 7 2401 10,980 34,400 120
S3R 6 3116 11,760 34,340 174
S3R 5 3993 6,990 31,770 196
S3R 4 5389 7,920 32,750 205
S3R 3 7926 6,670 32,510 315
S3R 2,5 10589 6,689 32,500 355
S3R 2 14197 6,685 31,670 739
S3R 1,5 23639 6,683 30,540 1221
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Figura 39: Representacdo da evolucdo da malha de elementos triangulares, no instante 2 (16s).

Com os resultados obtidos do estudo de malha de elementos triangulares, concluiu-se que a partir
da malha de do refinamento com elementos de tamanho médio 3, os resultados comecam a
estabilizar, devido a este facto decidiu-se comecar o estudo das outras malhas a partir desse
refinamento. Nas tabelas 17 e 18 sdo apresentados os resultados de estudo de malha para as

malhas com elementos do tipo quadrangulares e hibridos respetivamente.

Tabela 17: Resultados do estudo de malha de elementos quadrangulares

Tamanho Tensao (MPa) em cada
. . . Tempo de
Tipo médio Numero de instante de tempo simulacéo
dos elementos | Instante 3 | Instante 5 .
elementos (245) (40s) (min)
S4R 3 3989 8,350 31,250 246
S4R 2,5 5386 8,340 30,250 257
S4R 2 7416 8,338 30,180 386
S4R 1,5 12749 8,333 31,120 651
Tabela 18: Resultados do estudo de malha de elementos hibridos
Tamanho Tensao (MPa) em cada
. . . Tempo de
Tipo médio Numero de instante de tempo simulacao
dos elementos | Instante 3 | Instante 5 (min)
elementos (24s) (40s)
S3R/S4R 3 4363 9,165 30,000 286
S3R/S4R 2,5 5511 6,710 29,750 299
S3R/S4R 2 7793 5,850 28,760 367
S3R/S4R 1,5 11918 5,860 28,130 507
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Figura 40: Representacdo da evolucdo das trés malhas em estudo, no instante 5 (40s).

Apos os resultados obtidos para as malhas em estudo, observou-se que as malhas de elementos
triangulares com tamanho médio dos elementos 7, 6, 5 e 4 tinham pouca precisao nos resultados
apesar de o tempo de simulacao ser pequeno, mas uma peqguena variacao da dimensao dos
elementos influenciava muito os resultados, logo eram malhas de precisao reduzida para o objetivo

da simulacéao e por isso foram excluidas.

Das restantes malhas, concluiu-se que as malhas de elementos triangulares com tamanho médio
de elementos 2 e 1,5 tinham uma precisdo mais elevada, mas comparativamente as restantes
malhas, a variacao de resultados nao era significativa. Visto que estas malhas de precisao elevada,
para terem este tipo de consisténcia tinham de ter um grande numero de elementos e como tal o

tempo de simulacao era elevado.

Depois destas analises, concluiu-se que as malhas com a melhor relacao entre tempo de
computacao e precisao, eram as malhas de elementos hibridos com tamanho médio de 1,5, a de
elementos quadrangulares com tamanho médio de 1,5 e a de elementos triangulares com

tamanho médio de 2,5, optou-se pela malha com elementos hibridos de tamanho médio de 1,5.

5.2.3 Resultados da analise da embalagem sem fluido

Apds o estudo de malha e de todas as afinacdes do modelo estrutural, foi efetuada a simulacéo
definitiva deste modelo. De seguida, sdo apresentados os resultados mais interessantes obtidos
desta simulacao. Primeiro é apresentado as tensoes sofridas pela embalagem ao longo do tempo,
demonstradas em duas vistas representativas da embalagem.
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Deslocamento
(mm)

Vista Frontal Vista Lateral

5, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

+6.064e+01
+5.571e+01
+3.077e+01
+4.584e+01
+4.091e+01
+3.597e+01
+3.104e+01
+2.611e+01
+2.117e+01

+1.624e+01
+1.131e+01
+6.373e+00
+1.440e+00

5, Mises
SMNEG, (fraction = -1.0)
{Avg: 75%)

+6.350e+01
+5.826e+01
+5.302e+01
+4.778e+01
+4.254e+01
+3.730e+01
+3.206e+01
+2.681e+01
+2.157e+01
+1.633e+01

13

+1.109e+01
+5.854e+00
+6.13de-01

3, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

+6.791e+01
+6.230e+01
+5.6692+01
+5.108e+01
+4.546e+01
+3.985e+01
+3.4242+01
+2.863e+01

20

+2.301e+01
+1.740e+01
+1.1792+01
+6.177e+00
+5.641e-01

5, Mises
SMNEG, (fraction = -1.0)
(Avg, 75%)

+6.538e+01
+5.995e+01
+5.453e+01
+4.910e+01
+4.368e+01
+3.825e+01
+3.283e+01
+2.740e+01
+2.198e+01

33,2

+1.650e+01
+1.113e+01
+5.700e+00
+2.750e-01

Figura 41: Tendes na embalagem ao longo do tempo de simulacéo.
Pela a observacao destes resultados obtidos da simulacdo numeérica, foi possivel verificar que no
primeiro instante de tempo as tensdes sao mais acentuadas na zona lateral da embalagem, pois
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esta zona esta a sofrer um esforco maior do que as restantes. A partir desse instante foi notorio
que o maior esforco sofrido pela embalagem passou para a zona critica, que é a transicao entre o
corpo central e corpo superior, as tensdes tornam-se mais acentuadas nessa zona, pois a
embalagem sofre uma deformacao inicial e torna-se instavel, e quando esta volta a estabilizar esse

local é que suporta todo o esforco imposto pelo prato superior.

Na figura 42 sdo apresentadas as deformacdes presentes na embalagem ao longo do tempo, com

duas vistas diferentes da embalagem.
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Deslocamento

Vista Frontal Vista Lateral
(mm)

LE, Max, In-Plane Principal

SMEG, (fraction = -1.0)

[Aug: 759%]
+6.208e-02
+5.60%e-02
+4,995=-02
+4,369e-02

6 +3.7822-02

+3.176e-02
+2,5692-02
+1.963e-02
+1.3562-02
+7.4982-03
+1.433e-03
-4.63%a-03
-1.070e-0Z

LE., Max, In-Plane Principal
SMEG, (fraction = -1.0)
[Avg: 75%)

+1.5322e-01
+1.284e-01
+1.246e-01
+1.108e-01
+9.703e-02
+5.324e-02
+i&. 94 Ee-02
+3.368e-02
+4.190e-02

13

+2.812e-02
+1.434e-02
+5.580e-04
-1.322e-02

LE. Max, In-Plane Principal

SMEG, (fraction = -1.0)

(Aug: 75%)
+1.586=-01
+1.4452-01
+1.304=-01
+1.162=-01

20 +1.021e-01

+58,797e-02
+7.385=2-02
+5.972e2-02
+4,559=-02
+3,147e-02
+1.734=-02
+3 2142-03
-1,091=-02

LE, Max, In-Plane Principal
SMEG, [fraction = -1.0)
[Avg: 759

+2,565e-01
+2,232%9e-01
+2,092e-01
+1.857e-01
+1.621e-01
+1,325e-01
+1.14%9e-01
+9,125e-02
+&, Fede-02

33,2

+4.,4032e-02
+2.04Z2e-02
-3 190e-02
-2.620e-02

Figura 42: Deformacdes na embalagem ao longo do tempo de simulacé&o.
Pela a observacdo destes resultados, foi possivel perceber que no primeiro instante de tempo
existiu uma deformacdo da malha da embalagem na zona lateral, pois como a embalagem
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comecou a deformar no corpo central, os elementos da malha na zona lateral sofreram uma
distorcao maior do que os restantes. Nos restantes instantes de tempos, como a embalagem
comeca a estabilizar a distorcao dos elementos diminui, sendo que a zona com maior deformacao

de elementos foi a zona lateral.

Por fim é apresentada na figura 43 a curva forca/deslocamento obtida da simulacdo numérica
estrutural, que serviu de comparacao com a curva meédia dos ensaios experimentais. E na tabela
19 é apresentado o valor de forca maxima e deslocamento correspondente obtidos a partir da

curva.

300
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F
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150 ~

Curva
Simulagdo

Forga (N)
p

100

50

0 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Deslocamento (mm)

Figura 43: Curva Forca/Deslocamento da simulagdo numeérica estrutural.

Tabela 19: Forca maxima e deslocamento correspondente, simulagéo estrutural

Deslocamento (mm) Forca (N)

3,488 237,158

Pelos resultados obtidos da curva forca/deslocamento, constatou-se que a embalagem
inicialmente tenta contrariar o movimento imposto com maior intensidade. Pois foi possivel
observar que ha um aumento da forca att a um ponto maximo, mas apos este maximo da-se uma
quebra acentuada da forca tal como aconteceu nos ensaios experimentais, pois a embalagem

destabiliza e comeca a ceder o que leva a que as forcas resultantes sejam menos acentuadas do
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que inicialmente. Sendo que a partir do momento que a embalagem volta a estabilizar, esta

aumenta a sua rigidez e as forcas resultantes voltam a aumentar.

5.3. Analise FSI

Nesta analise como ja foi referido, foram estudados os modelos numérico CEL e SPH, para tentar

perceber qual destes é o mais eficaz em comparacado com 0s ensaios experimentais realizados.

0 modelo CEL é¢ um modelo numérico que trabalha a parte estrutural com uma malha Lagrangiana
e a parte do fluido com uma malha Euleriana. Este modelo é normalmente o usado para solucionar
problemas em que a malha do fluido sofra grandes deformacdes, pois a malha Euleriana permite
acompanhar melhor essas deformacdes, ou seja, pode se deformar mais que a Lagrangiana.

Assim sendo, este modelo é muito eficaz para problemas com fluidos.

0 modelo SPH é um modelo que invés de necessitar de uma malha diferente para o fluido, todos
0s componentes tém uma malha Lagrangiana, apenas no caso do fluido os nds desta malha séo
convertidos em particulas, permitindo assim uma maior possibilidade de deformacao da malha.
Que normalmente nao possui esta caracteristica, assim este modelo torna-se também muito eficaz
para solucionar problemas em que as deformacdes sejam enormes, podendo ser fluidos ou

solidos.

5.3.1 Procedimento numérico da analise FSI

Na figura 44 esta representado o esquema com 0s passos essenciais na construcdo do modelo

CEL. Sendo também explicado sucintamente cada um dos passos apresentados.

6) Conjugar CAD
5) Gerar malha do fluido com o
2) Criar e ao campo campo
importar CAD Euleriano
do fluide

8) Interacdes entre
componentes (step

inial)

4} Definir 9) Implementar
material do o condigBes de
campo 7) STEP inial fronteira (step
3] criar campo -
Euleriano
10) Criar volume
de preenchmento
de fluido

16) simulagiio 14) Analise de
validada parametros da Resultados
simulacao

Figura 44: Esquema procedimento numérico CEL.
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1. Como o modelo numérico estrutural foi validado, entdo utilizou-se os componentes
construidos nesse modelo assim como todos 0s parametros necessarios a simulacao, tais
como, propriedades dos materiais da embalagem, condicoes de fronteira e interacdes.
Assim sendo utilizou-se a embalagem e os pratos desse modelo, tanto como as
propriedades de cada componente;

2. Neste modelo, como se pretendia simular o ensaio de compressdo das embalagens com
fluido, foi essencial se construir o CAD do fluido. Para isso, utilizou-se o software
SolidWorks, depois do CAD criado importou-se o ficheiro ./gs para o Abaqus. Tal como na

simulacao estrutural, neste modelo também se utilizou apenas ¥4 dos componentes;

A B
Figura 45: Representacao do CAD do fluido. A - CAD complete; B - ¥4 do CAD inicial.

3. Nesta analise, como foi estudado o modelo numérico CEL entdo para a construcdo deste
modelo, foi necessario se criar um campo Euleriano, que conjugado com o CAD do fluido,
representava o efeito da dgua ou ketchup na simulacao. Pois como ja foi referido, o modelo
CEL contém uma parte Euleriana que trata de todo o fluido e uma parte Lagrangiana que
trata toda a estrutura;

4. Neste passo, atribuiu-se as propriedades do fluido em estudo ao campo Euleriano, ou seja,
propriedades da agua quando se pretendia simular agua e as propriedades do ketchup
quando este era simulado. Sendo que o ketchup foi considerado um fluido newtoniano

(ver anexo 9.2).
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Tabela 20: Propriedades da agua e do ketchup

Massa . . Velocidade de
. . Viscosidade _
Fluidos Volumica (MPa.) propagacao do som
, (kg/m?) ' (m/s)
Agua 1000 le9 1483
Ketchup 1188,53 le-3 1526,4

5. Gerar a malha do campo Euleriano, que é um parametro muito influente nos resultados
obtido. Devido a esta influéncia houve uma necessidade de se estudar qual a melhor

malha para utilizar;

Figura 46: Representacédo do campo Euleriano ja com a malha atribuida.

6. Conjugar o campo Euleriano com o CAD do fluido, isto serviu apenas para definir o volume
inicial de fluido. O campo era toda a zona estimada que a agua ou o ketchup poderiam
percorrer ao longo da simulacao, o CAD do fluido apenas serviu para definir no campo o

volume de fluido, ndo precisando por isso de malha e as propriedades de material;
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Figura 47: Combinacédo do campo Euleriano com o CAD do fluido (a vermelho o campo e a rosa o CAD do fluido).

7. Step inicial;

A B C

Figura 48: Representacdo do assembly do modelo CEL. A - Campo Euleriano com embalagem e CAD do fluido no

interior; B — A vermelho a embalagem; C — A vermelho CAD fluido.

8. No step inicial, definir as interacdes entre os componentes, isto &, interacdo entre
embalagem e prato superior, interacao entre embalagem e prato inferior e interacao entre
as paredes da propria embalagem, utilizando o mesmo tipo de interacdo que no caso sem
fluido, com o mesmo coeficiente de atrito. E a interacdo entre o fluido e parte interior da

embalagem, também se considerou uma interacdo de contacto, mas do tipo “Rough”™
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9. Definiu-se as condicdes de fronteira, sendo elas: encastre do prato inferior, de modo a este
nao se mover; limitar o movimento do prato superior, isto &, o prato superior apenas se

pode mover na vertical. E anda se definiu a simetria de cada componente;

Figura 49: Simetria do campo nos dos dois planos.

10. Neste step, ainda se definiu o preenchimento de cada um dos elementos da malha do
campo Euleriano, ou seja, como ja se tinha definido o volume inicial de fluido, este passo
serviu para atribuir a cada elemento da malha a percentagem que este elemento tinha de
agua ou ketchup. Havendo assim elementos sem fluido, completamente cheios ou
parcialmente cheios, tudo isto no instante inicial da simulacao, sendo que ao longo da

simulacao estas percentagens vao se alterando;

11. Criar Step 1. Definiu-se como um step dindmico e explicito, com um tempo total
equivalente ao tempo do ensaio experimental. No caso da agua definiu-se um tempo de
28 segundos, que corresponde a meédia do deslocamento maximo dos ensaios
experimentais. No caso do ketchup definiu-se um tempo de 34 segundos, correspondendo

também a média do deslocamento maximo dos ensaios experimentais;

12. Neste novo step implementou-se a velocidade de movimento do prato superior, sendo esta
velocidade igual & velocidade de ensaio, ou seja, 50mm/min (aproximadamente

0,83mm/s);
13. Simular o modelo;

14. Apos simulacdo do modelo, analisaram-se os resultados obtidos e depois otimizaram-se

0s parametros da simulacao de modo a melhorar esta;
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15. Depois de todos os resultados analisados e de se otimizar o modelo, considerou-se a

simulacao validada.

5.3.2 Estudo de malha do campo Euleriano

Houve a necessidade de se estudar a malha do campo Euleriano no modelo CEL, pois neste

modelo o fluido é representado por um campo, que ¢ a possibilidade que o fluido tem de se mover.

E importante se fazer este estudo, pois neste modelo tem de se combinar o CAD do fluido com o

campo, de modo a definir o volume inicial de fluido, e no caso da malha do campo ser pouco

refinada esta combinacao torna-se robusta e o volume inicial de fluido néo fica bem definido no

campo. Entao, quanto mais refinada for a malha do campo melhor se torna a representacao do

fluido.

Tal como no estudo de malha da embalagem, neste caso também se analisou e registou os valores

de tensao da zona critica da embalagem, na tabela 21 sdo apresentados os resultados das tensdes

para dois deslocamentos definidos e na figura 50 é apresentada a evolucdo da malha.

Tabela 21: Resultados do estudo de malha do campo Euleriano

Tensao (MPa) em cada
Tamanho . . Tempo de
) . Numero de instante de tempo ) )

Tipo medio dos simulacéo

elementos elementos | Instante 2 | Instante 5 (min)
(13,6s) (34s)

EC3D8R 10 380 151,70 - 159
EC3D8R 7 1134 150,61 - 189
EC3D8R 5 3040 148,20 379,20 216
EC3D8R 3,5 8316 138,30 356,62 297
EC3D8R 3 13923 140,70 360,60 364
EC3D8R 2,5 24320 142,70 357,60 497
EC3D8R 2 47500 141,10 - 370"
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Figura 50: Representacdo da evolucdo da malha do campo Euleriano, no instante 2 (13,6s).

Apds a analise destes resultados, optou-se pela malha com tamanho médio dos elementos de 3,5,

pois constatou-se que os resultados estabilizavam a partir desta.

Na figura 51 esta representada o esquema com 0s passos essenciais na constru¢cdo do modelo

SPH. Sendo também explicado sucintamente cada um dos passos apresentados.

1) Usar CAD 2) Criar e

embalagem e importar CAD
pratos do do fluido 4) Gerar _malha
estrutural ao fluido

7} Interagbes entre
componentes (step
inicial)

5) Conveter nas
da malha em
particulas

9) criar novo
STEP

3) Definir
material do 8) implementar
fluido condigtes de
fronteira (step
inial)

6) STEP inial

10} Definir
velocidade de
ensaio

14) simulagiio 12) Analise de 11) Iniciar
validada parametros da Resultados simulagéo
simulagao

Figura 51: Esquema do procedimento numérico SPH.

1. Como o modelo numérico estrutural foi validado, entdo utilizou-se os componentes
construidos nesse modelo assim como todos os parametros necessarios a simulacao, tais

como, propriedades dos materiais da embalagem, condicdes de fronteira e interacdes,
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sendo que neste caso de estudo nao foi possivel usar o0 método de simetria. Assim sendo
utilizou-se a embalagem e os pratos desse modelo, tanto como as propriedades de cada
componente;

2. Nesta analise, como foi estudado o modelo numérico SPH, ndo foi necessario se construir
o campo Euleriano, pois o CAD do fluido é suficiente para simular o fluido em estudo. Para

iSS0 & necessario atribuir o material (agua ou ketchup) ao CAD do fluido;

Tabela 22: Propriedades da agua e do ketchup

Massa . . Velocidade de
. . Viscosidade ~
Fluidos Volumica (MPa.s) propagacao do som
, (ke/m’) ' (m/s)
Agua 1000 1e9 1483
Ketchup 1188,53 le-3 1526,4

3. Definir a malha do fluido, que € um parametro muito influente nos resultados obtido.
Devido a esta influéncia houve uma necessidade de se estudar qual a melhor malha para

utilizar;

Figura 52: Fluido do modelo SPH.

4. Neste caso, tal como ja foi referido ndo & necessario o campo Euleriano, no entanto foi
necessario converter todos os nos da malha do fluido em particulas, para isso basta usar

um comando do software Abaqus e esta conversao é automatica;
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Figura 53: Representacdo dos nds que vao ser convertidos em particulas.

5. Stepinicial;

Figura 54: Assembly do modelo SPH.
6. No step inicial, definiu-se as interacdes entre os componentes, isto &, interacdo entre
embalagem e prato superior, interacdo entre embalagem e prato inferior e interacao entre
as paredes da propria embalagem, considerando neste caso também o mesmo tipo de

interacao que no caso sem fluido e com um coeficiente de atrito de 0,2. E a interacéo
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entre o fluido e parte interior da embalagem, em que esta interacao foi de contacto do tipo
“Rough™
Definiu-se as condicdes de fronteira, sendo elas: encastre do prato inferior, de modo a este

nao se mover; limitar o movimento do prato superior, isto &, o prato superior apenas se

pode mover na vertical,

Criar Step 1. Definiu-se como um step dinamico e explicito, com um tempo total
equivalente ao tempo do ensaio experimental. No caso da agua definiu-se um tempo de
28 segundos, que corresponde a média do deslocamento maximo dos ensaios
experimentais. No caso do ketchup definiu-se um tempo de 34 segundos, correspondendo

também a média do deslocamento maximo dos ensaios experimentais;

Neste novo step implementou-se a velocidade de movimento do prato superior, sendo esta
velocidade igual a velocidade de ensaio, ou seja, 50mm/min (aproximadamente

0,83mm/s);
Simular o modelo;

Apds simulacdo do modelo, analisaram-se 0s resultados obtidos e depois otimizaram-se

0s parametros da simulacao de modo a melhorar esta;

Depois de todos os resultados analisados e de se otimizar o modelo, considerou-se a

simulacéao validada.

Estudo de malha SPH

Houve a necessidade de se estudar a malha do fluido no modelo SPH, pois como neste modelo o

fluido ¢ tratado como um solido, apenas tem as propriedades dos fluidos e posteriormente a sua

malha é convertida em particulas, isto €, considera-se os n6s da malha como sendo particulas e

assim permite a uma maior distorcao da malha inicial. Esta conversado, permite a este modelo

acompanhar bem as deformacdes na malha convertida em casos de estudo onde exista

deformacoes elevadas do objeto em estudo.

Tal como nos estudos anteriores, também neste foram retirados os valores de tensdo na mesma

zona que nos anteriores, na tabela 23 sdo apresentados os resultados das tensdes para dois

deslocamentos definidos e na figura 55 ¢ apresentada a evolucao da malha.

Tabela 23: Resultados do estudo de malha do fluido
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Tamanho Numero Te.nsao (MPa) em cada Tempo de
' . instante de tempo , i
Tipo meédio dos de simulacao
elementos | elementos Instante 2 | Instante 5 (min)
(13,69) (34s)

C3D4 10 2927 80,54 132,34 29
C3D4 7 7127 67,23 122,00 31
C3D4 5 16254 62,29 121,20 61
C3D4 3,5 40221 63,25 120,25 209
C3D4 2 141872 62,87 - 502
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Figura 55: Representacdo da evolucdo da malha de elementos triangulares, no instante 2 (13,6s).

Apds a obtencao e posterior analise dos resultados, selecionou-se a malha com o tamanho médio
dos elementos de 5, pois a partir deste tamanho médio de elementos verifica-se uma estabilizacao

nos resultados das malhas em estudo seguintes.

5.3.4 Resultados FSI

Na apresentacao dos resultados dos modelos com fluidos, primeiro sao apresentados os
resultados obtidos do modelo CEL e posteriormente os resultados do modelo SPH.

5.3.4.1 Resultados CEL

Seguem-se os resultados da agua, na figura 56 é apresentado a evolucdo das tensdes ao longo do
deslocamento do prato superior, e na figura 57 é apresentado a evolucao das deformacdes para

0 caso de estudo com agua.
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e Tensoes (agua)

Deslocamento
(mm)

Vista Frontal Vista Lateral

3, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)
CAvg: Fo%)
+2.907a-+02
4+2.6602+02
. +2.431e+02
+2.192e+02
+1.95da+02
+1.715a-+02
+1.477e+02
+1.239e+02
+1.000a+02
+7.617a+01
#5,2332+01
+2.849+01
+4.646e+00

%, Mises
SMEG, (fraction = -1.0)
LAV To%)

+2.9082+02
+2.670e+02
- +2.431e+02
+2.193e+02
+1.9552+02
+1.716e+02
+1.478e+02
+1.240=4+02
+1.001=e+02

14

+7.62%9+01
+5, 2482+01
+2.863e+01
+¢, 7952 +00

5, Mises

SMEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 7580
+7.7738+02
+7.130e+02
+6.485e+02
+5.8432+07
+5.199e+02
+d, 5568+02
+3.913e+02
+3.269e+02
+2.626e+02
+1.982e+02
+1.339a+02
+6.935e+01
+5.2082+00

20

%

Figura 56: Tensdes na embalagem ao longo do tempo de simulacao

Pela observacao destes resultados obtidos da simulacdo numeérica, foi possivel verificar que a zona
de transicdo entre o corpo central e corpo superior (zona critica) é a que apresenta as tensdes
mais acentuadas, pois esta zona sofreu um maior esforco ao longo da simulacao em relacao as
restantes zonas da embalagem. No entanto ao longo da simulacao também foi possivel verificar

um aumento das tensdes no centro da zona corpo central, pois a embalagem a partir de um
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momento comecou também a ceder nessa zona, 0 que levou a um maior esforco efetuado pelos

elementos da malha dessa zona e como tal um aumento das tensoes.
e Deformacdes (agua)

Deslocamento

(s)

Vista Frontal Vista Lateral

LE, Max, In-Plane Principal

SMEG, (fractlon = -1.0)

(hvg: 75%0
+6,270e-03
+5,3452-03

-+ A2 2e-03
+3.4992-03
+2,575e-03
+1.651=-03
+7.273e-04
-1.965a-0d
-1.120e-03
-2.0442-03
-2 968a-03
-3.891e-03
-4.81 5e-03

LE, Max. In-Plane Principal
SMEG, (fraction = -1.00
(lvg: 75%0
+4,675a-02
+4,153a-02
+3.630e-02
+3.107=-02
+2,584a-02

+2, 062a-02
+1.,539a-02
+1.016a-02
+4,9342-03
-2,939a-04
-5.522a-03
-1.075e-02
-1.5958a-02

14

LE, Max. In-Plane Principal
SMEG, (fraction = -1.0)
(Ayg: 75%0
+1.800a-01
+1,635e-01
+1.471e-01
+1.306e-01
+1.142a-01
+9,7712-02
+8,125e-02
+6,4580a-02
+4,834e-02
+3,188e-02
+1,542a-02
-1.038e-03
-1.750e-02

Figura 57:Deformacdes na embalagem ao longo do tempo de simulagao

Pelos resultados a acima apresentados, foi possivel constatar que as deformacdes nos elementos
da malha tornam-se mais acentuada ao longo da simulacéo, sendo que a deformacao dos
elementos é maior na zona onde os resultados das tensdes apresentadas anteriormente eram

mais acentuados.

e (Curva forca/deslocamento (agua)
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Na figura 58 é apresentada a curva de forca/deslocamento obtida a partir da simulacao

numeérica, e na tabela 24 os resultados mais relevantes retirados da curva.

1400
1200 .

1000 | /

800 /

600 / ——CEL
400 f

200

Forga (N)

0 * 1 1 1 1 |
0 5 10 15 20 25

Deslocamento (mm)

Figura 58: Curva forca/deslocamento da simulacdo numérica CEL da agua.

Tabela 24: Forca maxima e deslocamento correspondente, simulacdo CEL da agua

Deslocamento (mm) Forca (N)

20,451 1217,664
Com os resultados obtidos desta simulacdo numérica da embalagem com agua, foi possivel

constatar que tal como nos ensaios experimentais, a forca resultante maxima é significativamente
superior a forca resultante maxima obtida da simulacdo da embalagem sem fluido, isto deveu-se
ao facto de a pressdo interna gerada pela agua ajudar a embalagem a contrariar o movimento

imposto pelo prato superior.

Na curva forca/deslocamento obtida da simulacao, foi possivel perceber que a pressado interna
gerada pela agua compensa a quebra da forca resultante da embalagem, porque quando se deu
a quebra da forca, imediatamente esta aumenta, pois quando a embalagem destabilizou e
comecou a deformar deu-se esta quebra, mas a agua no seu interior foi definida como um fluido
incompressivel, tentou contrariar o movimento e assim compensou a quebra da forca resultante

e aumentou esta de imediato.

Tal como no estudo numérico do caso com agua, neste caso (ketchup) inicialmente também
apresentado as tensbes ao longo da simulacao pela figura 59 e na figura 60 é apresentada a
evolucao das deformacoes.
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e Tensoes (ketchup)

Deslocamento

Vista Frontal Vista Lateral
(mm)

5, Mises
SMEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%0)

+2,9062+02
+2. 6662402
+2.426e+02
+2.1862+02
+1.9462+02
+1.7072+02
+1.457e402
+1.227e+02
+9.6712+01

+7.4732+01
+5.07d2+01
+2.676e+01
+2.777e+00

3, Mises
SMEG, (fractlon = -1.0)
(Awg: 73900

+5,370a+02
+4,9232+02
+d 478e+02
+d,0292+02
+3,.582e+02
+3.1342+02
+2.687e+02
+2.240e+02

14

+1.793a+02
+1.3462+02
+8, 9862+01
+4.515e+01
+4.307e-01

5, Mises
SMNEG, (fraction = -1.0)
{Avg: 7%

+8,762e+02
+8.038a+02
+7 31da+02
+5,589a+02
+5.8652+02
+5,140a+02
+4. 416402
+3,691a+02
+2.9672+02

20

+2,243a+02
+1.518a+02
+7.937e+01
+5,9292+00

Figura 59: Tensdes na embalagem ao longo de tempo de simulacao

Pela observacao destes resultados obtidos da simulacao numeérica, foi possivel verificar que a
zonas de transicdo entre o corpo central e corpo superior (zona critica) e corpo superior, sdo as
que apresentaram as tensées mais acentuadas, pois estas zonas sofreram um maior esforco ao
longo da simulacao em relacao as restantes zonas da embalagem. No entanto ao longo da
simulacao também foi possivel verificar um aumento das tensdes no centro da zona corpo central,

pois a embalagem a partir de um momento também se verificou uma pequena deformacao dessa
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zona, o que levou a um maior esforco efetuado pelos elementos da malha dessa zona e como tal

um aumento das tensoes.

e Deformacdes (ketchup)

Deslocamento

Vista Frontal Vista Lateral
(mm)

LE, Max. In-Plane Principal
SMNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 73%)
+8.8922-03
+7.6182-03
+6,345e-03
+5,0712-03
+3.7982-03
+2,5242-03
+1,251e-03
-2.243e-05
-1.295e-03
-2.569-03
-3.843e-03
-5.116e-03
-6.390e-03

LE, Max, In-Plane Principal

SMEG, (fraction = -1.0)

AV Fo95)
+6,288a-02
+5.658a-02

- +5.028e-02
+4.398e-02
+3.769a-02
+3,139a-02
+2,509a-02
+1.879a-02
+1.2492-02
+65,1912-03
-1.082e-04
-6, 407e-03
-1.271e-02

14

LE, Max, In-Plane Principal
SNEG, (fraction = -1.0)
CAvg: T75%)
+1.543=-01
+1.399s-01
+1.256e-01
+1.113e-01
+9.691e-02
+8,257=2-02
+6,524a-02
+5,390a-02
+3,9568-02
+2,522e-02
+1.088=-02
-3.45%-03
-1.780e-02

20

Figura 60: Deformacdes na embalagem ao longo de tempo de simulacéo

Tal como foi constatado nos resultados da simulacdo numérica do modelo numérico CEL no caso
com agua, na zona em que as tensdes sao mais acentuadas, os elementos da malha nessa zona
sofreram uma maior deformacéo, sendo que neste caso (ketchup) em geral os elementos da malha
sofreram uma maior deformacao em relacdo aos elementos da malha no caso da simulacao CEL

com agua.
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Na figura 61 é apresentada a curva de forca/deslocamento obtida a partir da simulacédo numeérica,

e na tabela 25 os resultados mais relevantes retirados da curva.

e (Curva forca/deslocamento (ketchup)

1200

1000 -+ /

800 -+ /

600 -+

400 + //

200 /

0 . 1 1 | | | | |

0 5 10 15 20 25

Deslocamento (mm)

Forga (N)

Figura 61: Curva forca/deslocamento da simulacdo numeérica CEL do ketchup.

Tabela 25: Forca maxima e deslocamento correspondente, simulacao CEL do ketchup

Deslocamento (mm) Forca (N)

21,495 1003,252

Com os resultados obtidos desta simulacdo numérica da embalagem com ketchup, foi possivel
constatar que tal como no caso de estudo anterior e como nos ensaios experimentais, a forca
resultante maxima é significativamente superior a forca resultante maxima obtida da simulacéo da
embalagem sem fluido, isto deveu-se ao facto de a pressdo interna gerada pelo ketchup auxiliar a

embalagem a contrariar o movimento imposto pelo prato superior.

Na curva forca/deslocamento obtida da simulacao, foi possivel perceber que a pressao interna
gerada pelo ketchup compensa a quebra da forca resultante da embalagem, sendo que esta
guebra nao se verifica. Neste caso o ketchup foi definido como um fluido newtoniano, pois para a
velocidade de ensaio imposta o ketchup tem um comportamento newtoniano e como um fluido
incompressivel, e devido a estas caracteristicas é que foi possivel a este fluido compensar a quebra

de forca resultante da embalagem quando esta comecou a ceder.
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5.3.4.2 Comparacao dos resultados numéricos do modelo CEL de agua vs ketchup

Na figura 62 esta representado a sobreposicao das curvas forca/deslocamento obtidas das
simulacdes numéricas do modelo CEL para o caso com agua e ketchup. Na tabela 26 sao

apresentados os resultados mais relevantes de cada um dos casos em estudo para o modelo CEL.

1400
1200
1000

800

Forga (N)

600 Agua

Ketchup
400

200

0 5 10 15 20 25

Deslocamento (mm)

Figura 62: Comparacéo das curvas forca/deslocamento do modelo CEL entre os dois fluidos estudados.

Tabela 26: Comparacéo da forca maxima e deslocamento correspondente entre os dois fluidos estudados, do

modelo CEL
Fluidos Deslocamento (mm) Forca (N)
Agua 20,451 1217,664
Ketchup 21,495 1003,252

A partir dos resultados obtidos das simulacdes o modelo numérico CEL com agua e ketchup, foi
possivel constatar que o comportamento das curvas forca/deslocamento é semelhante, sendo
possivel verificar que no caso com agua a forca maxima & superior em relacdo ao caso com
ketchup. Também se verificou que o aumento da forca ¢ mais acentuado no caso com agua do
que no caso com ketchup, pois a viscosidade da agua é significativamente inferior do que a do
ketchup, o que leva a esta ter uma reposta mais rapida para contrariar o movimento imposto em
relacao ao ketchup, que devido a superioridade no valor de viscosidade, a resposta para contrariar
0 movimento é mais lenta, o que leva ao aumento da forca ndo ser tdo acentuado como no caso

com agua.
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5.3.4.3 Resultados SPH

Tal como no modelo CEL, primeiro sao apresentados os resultados da simulado do caso de estudo
com agua e depois 0 caso com ketchup. Para cada dos casos de estudo, inicialmente é
apresentado a evolucéo das tensdes presentes na embalagem ao longo da simulacao (figura 63),
assim como a evolucao das deformacoes (figura 64). E por fim, € apresentado na figura 65 a curva
de forca/deslocamento obtida para o caso de estudo apresentado seguida da tabela (tabela 27)

com os resultados mais relevantes obtidos a partir da curva.

e Tensodes (agua)

Deslocamento . .
Vista Frontal Vista Lateral
(mm)
S, Mises
SMEG, (fraction = -1.0)
CAvD: 7%
+1.45da+02
+1.333e+02
+1.212e+02
+1.090e+02
4 +9.6932+01
+8. 481e+01
+7.270e+01
+6.0582+01
+4,8462+01
+3.635e+01
+2 . 423e+01
- +1.212e+01
+3.486e-10
3, Mises
SMEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75960
+1.4542+02
+1,333a+02
+1.212e+02
+1.090e+02
14 +9.6932+01
+8,482a+01
+7. 2702+
+6.058e+01
+4.847a+01
+3.630a+01
+2,423a-+01
- +1.212a+01
+4.354e-10
S, Mises
SMEG, (fraction = -1.0)
(Avg: To%)
+2,407a+02
+2,206a-+02
+2.005a+02
+1.8052+02
23 +1.604a+02
+1.404a+02
+1.2032+02
+1.0032+02
+5.0222+01
+6,016a+01
+4.011a+01
- +2.005e+01
+2.018a-09
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Figura 63: Tensdes na embalagem ao longo de tempo de simulagéo

Pela observacao destes resultados obtidos da simulacdo numérica (SPH), foi possivel constatar

que a zona do corpo superior mais proxima da tampa € que apresenta as tensdes mais

acentuadas, pois ao se dar a compressao da embalagem a tampa desta sofreu maior deformacao

maior, entrando na embalagem, e como tal a zona referida sofreu um maior esforco ao longo da

simulacéo em relacao as restantes zonas da embalagem.

e Deformacdes (agua)

Deslocamento
(mm)

4

14

23

Vista Frontal Vista Lateral

il
il

LE, Max. In-Plane Principal

SMNEG, (fractlon = -1.0)

(Avg: 75%)
+2.913e-02
+2,6452-02

= +2.377e-02

+2.109e-02
+1.841e-02
#1.5732-02
+1.305e-02
+1.037e-02
+7.691e-03
+5.011e-03
+2.331e-03
-3.497e-04
-3.030e-03

LE, Max. In-Plane Principal
SMEG, (fraction = -1.0)
(avg: 759
+8.436e-02
+7.643e-02
+6.8492-02
+6.055e-02
+5.261e-02
+4,468a-02
+3.674a-02
+2.880e-02
+2.086e-02
+1.293e-02

+d, 98%e-03
-2.949e-03
-1.089e-02

LE, Max. In-Plane Principal
SMEG, (fraction = -1.0)
CAwg: T5%)
+2,435e-01

2, 166a-01
+1.896e-01
+1.6262-01
+1.357=-01
+1.087=-01
+8.180e-02
+5.485e-02
+2.790=-02
+9,487a-04

-2 600e-02
-5.2952-02

-7, 990a-02

]

Figura 64: Deformacdes na embalagem ao longo de tempo de simulagéo
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Pela observacao dos resultados da simulacdo do modelo numérico SPH, foi possivel constatar que
na zona em as tensdes sdo mais acentuadas, os elementos da malha nessa zona sofreram uma
maior deformacao, pois como foi referido anteriormente a tampa ao ser comprida entrou na
embalagem, levando a que os elementos da zona superior da embalagem sofressem um esforco

maior e como tal uma deformacao maior.

e (Curva forca/deslocamento (agua)

1200
1000 /

800 -+ /

600 -+

i /f/ ——SPH
0T /M/
200

0 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25

Deslocamento (mm)

Forga (N)

Figura 65: Curva forca/deslocamento do modelo numérico SPH da agua.

Tabela 27: Forca maxima e deslocamento correspondente, simulacdo SPH da agua

Deslocamento (mm) Forca (N)

22,915 1100,752

Tal como no modelo numérico CEL, neste modelo também se contatou a partir dos resultados
obtidos da simulacao numérica da embalagem com agua, que a forca resultante maxima é
significativamente superior a forca resultante maxima obtida da simulacdo da embalagem sem
fluido, isto deveu-se ao facto de a pressdo interna gerada pela agua ajudar a embalagem a

contrariar o movimento imposto pelo prato superior, como ja foi referido.

Na curva forca/deslocamento obtida da simulacao, foi possivel perceber que a curva € um pouco
diferente do modelo anterior, no entanto constatou-se também que pressao interna gerada pela
agua compensa a quebra da forca resultante da embalagem e deste modo, a quebra da forca nao

€ muito significativa, dando-se de imediato um aumento desta devido ao comportamento do fluido.
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De seguida sao apresentados os resultados obtidos da simulacao numérico do modelo SPH para
0 caso de estudo com ketchup. Tal como no caso de estudo anterior (caso com agua), inicialmente
¢ apresentado a evolucéo das tensdes presentes na embalagem ao longo da simulacéao (figura 66)
e as suas deformacoes (figura 67), e depois a curva de forca/deslocamento (figura 68) e uma

tabela (tabela 28) com os resultados mais relevantes obtidos da curva.

e Tensodes (ketchup)

Deslocamento

(s)

Vista Frontal Vista Lateral

3, Mises
SMEG, (fraction = -1.0)
(Avg: T55hE)

+1.4542+02
+1.333a+02
+1.212e+02
+1.090=+02
+9,6932+01
+8.4812+01
+7.270a+01
+hA.058a+01
+d,840a+01

+3.6352+01
+2, 4232401
+1.212e+01
+4 636a-0A

S, Mises
SNEG, (fractlon = -1.0)
CAavag: 75%)

+1.845a+02
+1.691a+02
+1.537e+02
+1.384e+02
+1.230e+02
+1.076&-+02
+9 224401
+7.686e+01
+6,1492+01

14

+4.612e+01
+3.075e-+01
+1.537e+01
+2.863e-05

S, Mises
SMEG, (fraction = -1.0)
CAvg: T5%)

+2.6492+02
+2,428e+02
+2.207e+02
+1.9872+02
+1.766e+02
+1,545e+02
+1.324e+02
+1.1042+02
+8.830e+01

25

+5.622e+01
+4,415e+01
+2.207e+01
+3.637e-04

Figura 66: Tensdes na embalagem ao longo de tempo de simulacao

Tal como foi observado nos resultados obtidos da simulacdo numérica (SPH) no caso com agua
também neste caso (ketchup), foi possivel constatar que a zona do corpo superior mais préxima
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da tampa € que apresenta as tensdes mais acentuadas, esta zona sofreu um maior esforco ao
longo da simulacao em relacao as restantes zonas da embalagem, devido as mesmas razdes que
no caso anterior (dgua) em que a tampa ao ser comprida entra na embalagem, o que leva a um
maior esforco por parte dos elementos da malha na zona referida. Verificou-se ainda que as
tensdes apresentadas nos elementos da malha neste caso (ketchup) sdo mais acentuadas do que

no caso com agua.

e Deformacdes (ketchup)

Deslocamento
(mm)

Vista Frontal Vista Lateral

LE, Max. In-Flane Principal
SMNEG, (fraction = -1.0)
{Ave: 75%)
+5,260e-02
+4,805e-02
+4.350e-02
+3,895e-02
+3.441e-02
+2,986e-02
+2.531e-02
+2.076e-02
+1.621e-02
+1.167e-02
+7,119e-03
+2.571e-03
-1.977e-03

LE, Max, In-Plane Principal
SMEG, (fractlon = -1.0)
Cavo: T5%0
+1.161a-01
#+1.,015a-01
+8.689e-02
+7.227a-02
+5.7652-02
+4,3032-02
+2.841e-02
+1.379a-02
-5.3002-04
-1.545e-02
-3.007e-02

-4, 4f9e-02
-5.931e-02

14

LE, Max, In-Plane Principal
SMEG, (fraction = -1.0)
(avg: 75%)
+2.981e-01
+2.652e-01
+2.323e-01
+1.994=-01
+1.6652-01
+1,336a-01
+1.007e-01

+6. 781a-02
+3.491=-02
+2.012=-03
=3.088e-02

-6, 378e-02

-9 G68e-07

25

Figura 67: Deformacdes na embalagem ao longo de tempo de simulagéo
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Tal como foi constatado nos resultados da simulacdo numérica do modelo numérico SPH no caso
com agua, na zona em que as tensdes sao mais acentuadas, os elementos da malha nessa zona
sofreram uma maior deformacao, devido a razéo referida anteriormente, sendo que neste caso
(ketchup) em geral os elementos da malha sofreram uma maior deformacao em relacdo aos

elementos da malha no caso da simulacdo SPH com agua.
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Figura 68: Curva forca/deslocamento do modelo numérico SPH do ketchup.

Tabela 28: Forca maxima e deslocamento correspondente, simulacdo SPH do ketchup

Deslocamento (mm) Forca (N)

25,443 944,422

Tal como no modelo numérico CEL, neste modelo também se contatou a partir dos resultados
obtidos da simulacdo numérica da embalagem com ketchup, que a forca resultante maxima é
significativamente superior a forca resultante maxima obtida da simulacao da embalagem sem
fluido, isto deveu-se ao facto de a pressao interna gerada pelo ketchup ajudar a embalagem a

contrariar o movimento imposto pelo prato superior, como ja foi referido.

Na curva forca/deslocamento obtida da simulacao, foi possivel perceber que a curva € um pouco
diferente do modelo numeérico anterior, no entanto constatou-se também que pressao interna
gerada pelo ketchup compensa a quebra da forca resultante da embalagem e deste modo, a

quebra da forca nao é muito significativa, dando-se de imediato um aumento desta devido ao
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comportamento do fluido, e tal como no modelo anterior, neste também o ketchup foi definido
como um fluido newtoniano (devido ao seu comportamento newtoniano para a velocidade de

ensaio que € uma velocidade lenta e gera taxas de corte baixas) e como um fluido incompressivel.

5.3.4.4 Comparacao dos resultados numéricos do modelo SPH de agua vs ketchup

Na figura 69 esta representado a sobreposicao das curvas forca/deslocamento obtidas das
simulacdes numéricas do modelo CEL para o caso com agua e ketchup. Na tabela 29 sao

apresentados os resultados mais relevantes de cada um dos casos em estudo para o modelo SPH.
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Figura 69: Comparacéo das curvas for¢a/deslocamento do modelo CEL entre os dois fluidos estudados.

Tabela 29: Comparacéo da forca maxima e deslocamento correspondente entre os dois fluidos estudados, do

modelo SPH
Fluidos Deslocamento (mm) Forca (N)
Agua 22,915 1100,752
Ketchup 25,443 944,422

Tal como no modelo numérico CEL, pois a partir dos resultados obtidos das simulacdes o modelo
numérico SPH com &gua e ketchup, foi possivel constatar que o comportamento das curvas
forca/deslocamento é semelhante, sendo também possivel verificar que no caso com agua a forca
maxima € superior em relacao ao caso com ketchup. Ja em comparacéo a evolucédo da curva nao
se verifica um aumento mais acentuado no caso com agua do que no caso ketchup, ao contrario

do que foi verificado no modelo numérico CEL.
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5.3.56 Comparacao dos resultados dos modelos estudados

Nas figuras 70 e 71 sao apresentados em cada um deles a sobreposicdo das curvas
forca/deslocamento obtidas das simulacdes numeéricas do modelo CEL e SPH, sendo no primeiro
para 0 caso com agua e no segundo para o caso com ketchup. Na tabela 30 sdo apresentados os
resultados mais relevantes para a comparacao destes modelos nos diferentes casos de estudo em

que foram utilizados.
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Figura 70: Comparacéo das curvas forca/deslocamento dos modelos CEL e SPH no caso com agua.
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Figura 71: Comparacao das curvas forca/deslocamento dos modelos CEL e SPH no caso com ketchup.
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Tabela 30: Comparacgéo da forca maxima e deslocamento correspondente entre os modelos CEL e SPH

Fluidos Modelos Deslocamento (mm) Forca (N)
, CEL 20,451 1217,664
Agua

SPH 22,915 1100,752

CEL 21,495 1003,252
Ketchup

SPH 25,443 944,422

Ao comparar os dois modelos numeéricos estudados, CEL e SPH, foi possivel verificar quer no caso
com agua, quer no caso com ketchup que a curva forca/deslocamento obtida é mais realista no
modelo numérico CEL em relacdo ao modelo SPH, pois é possivel verificar a quebra da forca ou
a diminuicdo de intensidade quando a embalagem comeca a ceder, representada nas curvas
obtidas no modelo CEL, enquanto que no modelo SPH né&o foi possivel observar esse efeito nas

curvas obtidas.

Também ao se observar a tabela 30, a forca maxima e deslocamento associado, em cada fluido
para cada modelo, foi possivel perceber que a forca maxima apresentava valores superiores no
modelo CEL em relacdo ao modelo SPH, no entanto no que diz respeito ao deslocamento verificou-

se que era 0 modelo SPH que apresentava valores superiores.
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6.1. Comparacéo dos estudos das embalagens sem fluido

Inicialmente foi comparado o comportamento da embalagem entre o ensaio experimental e a

simulacéo numérica para o caso de estudo sem fluido, tal como é apresentado na figura 72.

Deslocamento
(mm)

25

33,2

Figura 72: Comparacéao dos resultados das embalagens sem fluido. A - Ensaio experimental. B - Simulagéo

numeérica.
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Na figura 73 é apresentado a sobreposicao da curva média de forca/deslocamento obtida a partir
dos ensaios experimentais com a curva de forca/deslocamento obtida da simulacdo numérica, e
na tabela 31 é apresentado a forca maxima obtida em cada uma das curvas mencionadas e o
deslocamento correspondente, sendo também apresentado a diferenca percentual entre o ensaio

experimental e a simulacdo numeérica destes resultados.
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Figura 73: Comparacéo da curva forca/deslocamento experimental com a da simulagdo numeérica estrutural.

Tabela 31: Comparacéao da forca maxima e deslocamento correspondente entre experimental e simulagdo numérica

Deslocamento (mm) Forca (N)

Experimental 4,19 248,49

Simulacdo numeérica 3,49 237,16
Diferenca (%) 16,75 456

Comparados os resultados experimentas com os resultados da simulacdo numérica estrutural,
concluiu-se que os resultados do modelo numeérico sdo muito idénticos aos do ensaio experimental,
tanto no comportamento da embalagem ao sofrer a compressdo, como na curva
forca/deslocamento obtida. Também se observou que os valores de forca maxima e deslocamento
correspondente sdo proximos a média dos resultados experimentais, tendo uma diferenca de

16,75% em relacdo ao deslocamento e 4,56% em relacdo a forca.

Podendo assim, afirmar que o modelo numérico tem uma boa precisao de resultados, e assim foi
possivel validar este modelo, como tal, validou-se 0 modelo de material selecionado para a

embalagem, a malha desta, os modelos de interacdo, e as condicdes de fronteira de simetria.
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6.2. Comparacao dos estudos das embalagens com fluido

Na comparacdo dos estudos das embalagens com fluido, na figura 74 é apresentada a
comparacao do comportamento da embalagem do ensaio experimental, do modelo numérico CEL
e do modelo SPH para o caso de estudo com agua.
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Figura 74: Comparacgao dos resultados das embalagens com agua. A - Ensaio experimental. B - Modelo CEL, C -

Modelo SPH.

Na figura 75 é apresentado a sobreposicao da curva média de forca/deslocamento obtida a partir
dos ensaios experimentais com as curvas de forca/deslocamento obtidas da simulacdo numeérica
do modelo CEL e do modelo SPH para o caso de estudo em que o fluido é agua. E na tabela 32 ¢
apresentado a forca maxima obtida em cada uma das curvas mencionadas e o deslocamento
correspondente, sendo também apresentado a diferenca percentual entre o ensaio experimental

e a simulacdo numérica de cada um destes modelos para os resultados referidos.
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Figura 75: Comparacao entre os modelos numéricos CEL e SPH com os dados experimentais, embalagens com agua.

Tabela 32: Comparacéo da forca maxima e deslocamento correspondente entre experimental e simulagdo numérica,

para 0 caso com agua

Deslocamento (mm) Forca (N)
Experimental 22,92 983,69
Simulacao numérica
(CEL | SPH) 20,45 22,92 1217,66 1100,75
Diferenca (%)
(CEL| SPH) 10,78 0,03 23,78 11,90
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Pelos resultados observados, constatou-se que em termos de comportamento da embalagem o
modelo CEL é mais semelhante ao comportamento do ensaio experimental, enquanto que o
modelo SPH, apesar de estar nas mesmas condicdes, este comportamento nao se assemelha ao

ensaio experimental.

Para além de que as curvas de forca/deslocamento obtidas, também se constatou que a curva
obtida do modelo CEL tem um comportamento mais idéntico ao experimental, enquanto que a
curva do modelo SPH apesar do pico de forca ser semelhante e préximo do deslocamento da
curva experimental, estas ndo se assemelham. Pois foi possivel constatar na tabela 30, que em
relacdo aos valores de deslocamento o modelo CEL tem uma diferenca de 10,78% enquanto que
essa diferenca apenas é de 0,03% no modelo SPH, ja nos valores de forca, 0 modelo CEL apresenta
uma diferenca de 23,78% e o modelo SPH uma diferenca de 11,90%, sendo que no caso de néo
contabilizar o ensaio experimental da primeira embalagem com agua, o valor de forca média
aumentava e a diferenca em relacdo ao modelo CEL diminuia, enquanto que no modelo SPH essa

teria um aumento.

Apds analise e comparacdo de todos os resultados obtidos quer experimentalmente, quer da
simulacéo numeérica, no caso do ensaio de compressao de embalagens com agua no seu interior,

concluiu-se que o método mais eficaz para simular este caso ¢ o modelo numérico CEL.

Na figura 76 é apresentada a comparacdo do comportamento da embalagem do ensaio

experimental, do modelo numérico CEL e do modelo SPH para o caso de estudo com ketchup.
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Figura 76: Comparacao dos resultados das embalagens com ketchup. A - Ensaio experimental. B - Modelo CEL, C -

Modelo SPH.

Na figura 77 é apresentado a sobreposicao da curva média de forca/deslocamento obtida a partir
dos ensaios experimentais com as curvas de forca/deslocamento obtidas da simulacdo numérica
do modelo CEL e do modelo SPH para o caso de estudo em que o fluido é ketchup. E na tabela

33 é apresentado a forca maxima obtida em cada uma das curvas mencionadas e o deslocamento
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correspondente, sendo também apresentado a diferenca percentual entre o ensaio experimental

e a simulacdo numérica de cada um destes modelos para os resultados referidos.
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Figura 77: Comparacéo entre os modelos numéricos CEL e SPH com os dados experimentais, embalagens com

ketchup.

Tabela 33: Comparacéo da forca maxima e deslocamento correspondente entre experimental e simulacdo numérica,

para o caso com ketchup

Deslocamento (mm) Forca (N)
Experimental 26,06 1075,68
Simulacdo numeérica
(CEL | SPH) 21,49 25,44 1003,25 944,42
Diferenca (%) 17,53 2,38 6,73 12,20

Pelos resultados observados, constatou-se que em termos de comportamento da embalagem o

quer no modelo CEL quer no modelo SPH nédo sdo muito semelhantes ao comportamento das

embalagens nos ensaios experimentais, sendo que esta diferenca no comportamento pode-se

dever ao facto de o ketchup ter sido definido como um fluido incompressivel, no entanto na

realidade pode ter alguma compressibilidade, que faz que que exista esta diferenca no

comportamento da embalagem.

Apesar de o ketchup ser um fluido ndo-newtoniano, ele foi definido como sendo newtoniano pois

a velocidade de ensaio utilizada gera taxas de corte baixas, e a essas taxas de corte o ketchup

apresenta um comportamento newtoniano, e tal como ja foi referido foi definido também como

sendo um fluido incompressivel, no entanto com estas caracteristicas definidas nos modelos
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numeéricos para o ketchup, a partir da observacdo e comparacdo das curvas de
forca/deslocamento obtidas, foi possivel constatar que a curva obtida do modelo CEL tem um
comportamento mais proximo ao comportamento da curva obtida experimentalmente, do que o
comportamento da curva do modelo SPH. Depois de analisar a tabela 33, foi possivel observar
que em relacdo aos valores de deslocamento o modelo CEL tem uma diferenca de 17,53%
enquanto que essa diferenca apenas é de 2,38% mo modelo SPH, ja nos valores de forca, o modelo

CEL apresenta uma diferenca de 6,73% e o0 modelo SPH uma diferenca de 12,20%.

Apds analise e comparacdo de todos os resultados obtidos, e tal como no caso anterior, também
no ensaio de compressao de embalagens com ketchup no seu interior, concluiu-se que o modelo

mais eficaz para representar o ensaio experimental € o modelo numérico CEL.
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7.1. Estudo estrutural (embalagens sem fluido)

Como ja foi referido no capitulo IV (estudo experimental), o estudo estrutural teve como finalidade
validar todo 0 modelo estrutural, condicdes de fronteira, malhas, modelos de material, interacdes

entre componentes e variacao de espessura da embalagem.

Através da observacao dos resultados e da comparacao deste estudo entre o ensaio experimental
e 0 estudo numérico, concluiu-se que o modelo numérico estrutural tem um bom grau de precisao,

sendo os resultados proximos aos do ensaio experimental.

Tal deveu-se as propriedades dos materiais estarem bem definidas e com um elevado grau de
precisao ja que se utilizaram as propriedades obtidas dos ensaios de tracao e densidade. Esta
comparacao, também permitiu concluir que a malha selecionada para embalagem a partir do
estudo realizado, € uma malha com um bom nivel de precisao, ja que este é um parametro com
grande influencia nos resultados. Também foi possivel concluir que as restantes condicdes de

entrada foram submetidas com sucesso e precisao.

7.2. Estudo FSI (embalagens com fluido)

O objetivo deste estudo, foi simular numérica e experimentalmente ensaios de compressao de
uma embalagem com fluido no seu interior (agua e ketchup) e compreender qual a influencia de

cada um destes fluidos nos resultados obtidos, ou seja, na resposta mecéanica da embalagem.

Assim, foi possivel constatar através dos resultados obtidos numérica e experimentalmente que a
forca de reacdo gerada pelas embalagens com agua no seu interior era superior a forca das
embalagens com ketchup, tal como foi referido, isso deve-se ao facto da dgua ter uma viscosidade
inferior ao ketchup, o que permite ter uma resposta mais rapida a carga imposta, e assim o esforco

exercido pelo equipamento teve de ser maior para o mesmo deslocamento.

Comparando os resultados experimentais com os numéricos, constatou-se no modelo CEL, no que
diz respeito a curva forca/deslocamento este modelo apresenta uma boa precisdo, pois 0s
resultados sao idénticos, ou seja, as curvas tém comportamentos semelhantes. No que diz ao
comportamento da embalagem ao sofrer a compressdo, o caso com agua aproxima-se mais do
ensaio experimental do que o caso com ketchup, no entanto nao foi possivel concluir que este

modelo seja semelhante quer no caso em que o fluido é a agua ou no caso do fluido ser ketchup.
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No modelo SPH, no que diz respeito a curva forca/deslocamento este modelo apesar de
apresentar semelhancas nos valores dos resultados da forca resultante maxima e do deslocamento
correspondente, nao foi possivel afirmar que as curvas tém um comportamento idéntico as curvas
obtidas experimentalmente. No que diz respeito ao comportamento da embalagem, comparando
os resultados experimentais com os da simulacado, também néo foi possivel afirmar que este

modelo acompanhe com total precisdo esse comportamento.

Comparando os resultados modelos numéricos CEL e SPH com os experimentais, concluiu-se que
0 modelo mais préximo da realidade experimental, ou seja, 0 modelo mais eficaz para o presente
caso de estudo é o modelo CEL, pois apresenta uma maior precisdo nos resultados que o modelo

SPH.

7.3. Obstaculos encontrados

Como primeiro ponto, revelou-se dificil encontrar informacdo de modelos numérico que
simulassem com rigor o modelo de material do ketchup, para além de estudos semelhantes ao
estudo deste projeto. Este € um ponto importante, principalmente pelos modelos que simulassem
o ketchup, pois este a ser um fluido nao-newtoniano, pode ser definido por varios modelos de
material. Assim sendo, optou-se por uma informacédo mais generalizada e foi definido como sendo
um fluido incompressivel e newtoniano, pois a partir da informacao encontrada o ketchup para a

velocidades de ensaio utilizada tem um comportamento newtoniano.

Ja nos ensaios experimentais, houve a necessidade de fixar a base da embalagem ao prato da
maquina, pois a embalagem ao sofrer compressao escorregava e ndo sofria uma compressao

uniforme, alterando assim os resultados experimentais que eram expectaveis.

Para além disso, nos ensaios com fluidos nao era expectavel que o fluido escoasse para fora da
embalagem, que nao fosse por rotura desta. Devido a este problema, apesar do fluido ter saido,
0S ensaios experimentais nao foram interrompidos e como tal a deformacéo final da embalagem

nao foi considerada a mais correta.

Nas simulacdes numéricas com fluidos, ndo foi possivel fazer com que o fluido saisse de dentro
desta com precisao, pois nao foi possivel identificar com que velocidade o fluido escoava. Assim
sendo, nas condicdes de construcao dos modelos apenas se considerou o tempo até ao instante
que o fluido sai da embalagem, isto foi possivel pois como os ensaios experimentais foram
filmados, permitiu a obtencao destes dados.
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Outros problemas que ocorreram quer relacionados com a simulacao numeérica quer relacionados
com outro ponto da dissertacdo da tese, foram solucionados com a ajuda dos orientadores do

projeto.
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9.1. Estudos preliminares

Foram efetuados alguns casos de estudo, de modo a aumentar o conhecimento das ferramentas
que o software Abaqus proporciona aos utilizadores. Também ajudaram a aumentar a
sensibilidade de manipulacao do software, e assim facilitar a construcdo dos modelos numéricos

que pretendem solucionar problemas de engenharia.

Estudaram-se trés modelos de simulacéo diferentes, sendo eles o modelo CEL (Coupled Eulerian-
Lagrangian), o modelo de Co-Simulacao de um modelo CFD com um Standard/Explicit) e o modelo

SPH (Smoothed Particle Hydrodynamics).

Foi criado um caso de estudo, de modo a comprar as ferramentas de calculo de problemas de
interacao fluido-estrutura acima anunciadas. Foi realizada esta comparacéo para se perceber qual

a ferramenta que mais se adequa ao problema que terei de estudar.

Para todos os métodos foi utilizado um problema de compressao de uma geometria cilindrica entre
duas placas circulares, com um fluido no seu interior. O tempo de compressao foi de 0,05
segundos, a uma velocidade de 750 mm/s e considerando a aceleracdo gravitica de 9800 mm/s.
Também foi definido as mesmas propriedades para a agua e para o material da geometria,

considerando também as mesmas condicdes de fronteira e interacdes entre componentes.

A geometria cilindrica foi criada como uma geometria do tipo casca, segundo as dimensoes:

didametro de 95 mm, comprimento de 150 mm e espessura de 0,8 mm.

Resultados obtidos CEL:

S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

49,1670+
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Figura 78: Resultados CEL.
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Resultados SPH:

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+1.
+9. 750
+8.3336+
+7.!
+6.667¢c+
+5.833e+
+5.
+4.167e+
+3. get

Resultados Co-Simulacdo:

Figura 79: Resultados SPH.
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Figura 80: Resultados Co-Simulacéo.

Comparacao de todos os métodos:
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Na figura 81 é apresentado a sobreposicao das curvas obtidas das simulacdes numéricas dos
modelos CEL, SPH e Co-Simulacéo, para o caso em que se estudo o componente completamente

cheio de fluido, que neste caso foi agua.
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Figura 81: Comparacéao das curvas forca/deslocamento dos modelos CEL, SPH e Co-Simulacéo.

Apds obtencao destes resultados concluiu-se que os modelos, mas eficazes para simular a
compressao de embalagens com fluidos séo o modelo CEL e SPH. Pois quer nos resultados
obtidos da curva forca/deslocamento, quer na observacdo do comportamento a compressado da
geometria cilindrica, o modelo de Co-Simulacdo nao apresentava resultados que pudessem

representar a realidade ao contrario dos outros dois modelos estudados.

9.2. Estudo ketchup

Para se definir o modelo de material para o ketchup nas simulacées numeéricas, decidiu-se primeiro
calcular a taxa de corte do ketchup para a velocidade de ensaio definida, para isso utilizou-se a
equacdo 4, em que a taxa de corte (y) é calculada a partir da razéo entre a velocidade (v) e o

diametro da embalagem (h) que teria no seu interior ketchup.

(Ea.4)

S <

')/:
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Sabendo que a velocidade de ensaio ¢ 50mm/min e distancia média entre paredes é de 67,5mm,

obtém-se a taxa de corte de 0,014, sendo o pior caso em que a distancia entre as paredes é de

55mm a taxa de corte obtida é de 0,015.

Utilizando a informacdo encontra sobre o ketchup, e relacionando a curva de fluxo da figura 1 com
a taxa de corte obtida a partir da equacdo 4 obtendo a figura 82, concluiu-se que esta velocidade
de ensaio gera uma taxa de corte baixa, e o ketchup a essa taxa de corte tem um comportamento

newtoniano, entdo na simulacdo definiu-se o ketchup como sendo um fluido newtoniano.
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Figura 82: Intersecao da taxa de corte com a curva de fluxo do ketchup.
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