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RESUMO

Uma das limitagdes ao desenvolvimento da industria de embalagens metalicas
é o alto custo associado ao langamento de novos modelos. Parcela importante deste
custo esta ligada ao grande nimero de testes realizados até que seja encontrada uma
solugio adequada, ou seja, aquela que atende os requisitos de funcionamento
associados a cada tipo de embalagem, com 0 menor Custo. Além disso, verifica-se
que a geometria de um novo modelo de embalagem metalica vem sendo obtida de
forma intuitiva, devido ao complexo comportamento mecénico destes produtos.

Dessa forma, este trabalho apresenta uma metodologia sistematica para ©
projeto de embalagens metalicas, baseado em simulagdes numéricas pelo Método de
Elementos Finitos (MEF) de ensaios realizados para homologagio de tais produtos e
no Método de Otimizagio Paramétrica,

Com os resultados das simulagdes, traga-se uma Superficie de Resposta que
aproxima o comportamento da fungéo objetivo em relagio s varidveis de projeto.
Usando técnicas de otimizagio é possivel obter-se a geometria tima da embalagem.

O método proposto ¢ aplicado a uma lata cilindrica que deve ter seu
desempenho maximizado em relagdo aos testes de pressdo hidraulica interna e de
queda. Os resultados obtidos mostram que 2 metodologia constitui-s¢ em uma

ferramenta importante no projeto de embalagens otimizadas.



ABSTRACT

One of the limitations to the development of metallic packing industry is the
high cost associated with the launching of new models. An important part of this
cost is due to the great number of prototype tests that have to be done until a
convenient solution, that satisfies functioning requirements associated to each type
of packing with the lesser cost, is found. Moreover, the geometry of a new model of
metallic packing is usually obtained using intuitive methods, due to the complex

mechanical behavior of these products.

Therefore, this work presents a systematic methodology for the design of
metallic packings, based on numerical simulations, using the Finite Element
Method (FEM), of tests done for homologation of such products and in the Method

of Parametric Optimization.

Using the simulations results, a Response Surface, that approaches the
behavior of the objective function in relation to the design variables, is obtained.

The optimal packing configuration is determined using optimization techniques.

The proposed method is applied to a cylindrical can that must have its
performance maximized in relation to internal hydraulic pressure and fall tests.
Results show that the methodology consists in an important tool in the design of

optimized packings.
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1 INTRODUCAO

A indGstria de embalagens metélicas encontra-se em expansdo no Brasil,
seguindo a tendéncia mundial de concentragdo deste ramo industrial em paises em
desenvolvimento. Entretanto, uma das limitagdes ao seu desenvolvimento € o alto
custo associado ao lancamento de novos modelos de embalagens. Uma parcela
importante deste custo esta ligada ao grande numero de testes realizados até que seja
encontrada uma solucio adequada, ou seja, aquela que atenda os requisitos de
funcionamento associados a cada tipo de embalagem, com o menor custo. Tais testes,
que necessitam da fabricago de ferramentas especificas para cada configuragiio de
embalagem, sdo atualmente necessarios devido 4 dificuldade em desenvolver
modelos analiticos que simulem o complexo comportamento das latas com preciséo
adequada. Essa dificuldade vem sendo superada com a aplicagdo de métodos
numéricos & simulagio do comportamento mecénico das embalagens. Portanto, a
primeira motivagdo deste trabatho € a realizagio de simulagdes computacionais que
reduzam o nGmero de ensaios com prototipos necessarios para a avaliagio do
desempenho das embalagens.

Associada a isto, esta a necessidade da industria de otimizar seus produtos de
uma forma sistematica. No ramo de embalagens metalicas, a otimizagio visa
essencialmente reduzir o volume de material usado nas embalagens, com a restrigdo
de que as mesmas sejam aprovadas nos ensaios mecinicos necessarios para sua
homologagiio. Dada a enorme producdo dessa industria (nos EUA, ja alcanga
aproximadamente 100 bilhdes de unidades por ano [1]), uma pequena redugio na
espessura da folha utilizada reflete em grande redugdo de custos.

Em geral, a geometria de um novo modelo de embalagem metalica vem sendo
obtido de forma intuitiva. Isso decorre tanto do desconhecimento dos engenheiros da
industria em relacdo aos métodos de otimizagho desenvolvidos no meio académico
quanto da dificuldade de implementagio destes métodos para solugdo de problemas
industriais de alto grau de complexidade. Atualmente esse quadro passa por
mudancas, com o aumento do numero de publicagdes sobre o tema e com a
realizacio de experiéncias bem sucedidas de aplicacao de métodos de otimizac¢#o na

industria. Exemplos de aplicagbes de otimizagdo sistematica e de simulagdo



computacional em embalagens metéalicas serdo apresentados a seguir, para que se
tenha uma idéia de como o tépico vem sendo abordado no meio académico e
industrial.

O primeiro trabalho [2] apresenta a modelagem e simulagio de latas
cilindricas de produtos alimenticios. Tais embalagens sdo submetidas a diferencas de
pressio entre o meio interno ¢ o externo devidas ao processo de esterilizagdo a que os
alimentos em seu interior sio submetidos. O que se propde no artigo € analise de um
modelo baseado no Método de Elementos Finitos (MEF) com elementos
axissimétricos, considerando nfo-linearidades geométricas, devidas a grandes
deformacées, e nfo-linearidades relacionadas & plastificagdo do material da lata. A
andlise, entretanto, & estatica, nfio considerando os efeitos dindmicos do ensaio de
pressdo. Com os resultados obiidos, obteve-se um ganho no que diz respeito ao
tempo necessario para a fabricagdio de protétipos usados no desenvolvimento de
novos produtos.

Também no campo da modelagem e simulagio de embalagens metalicas
pode-se citar um artigo [1] que procura prever o comportamento mecénico de uma
lata de aluminio no que diz respeito a entalhe, flambagem e perfuragdo. No artigo €
feita uma comparacéo entre o resultado real ¢ o da simulagfo, como mostra a figura a

seguir [1].

Figura 1 - Comparagiio entre o teste real e a simulagio numérica, extraido de [1].

Foram encontrados também trabalhos que abordam diretamente o problema
da otimizagiio de embalagens metalicas. Um deles, [3], realizado por uma fabricante
de latas (Carnaud Metalbox Alimentaire) em conjunto com uma fabricante de folhas
(Cockerill-Sambre), tem como o objetivo a otimizagdio de embalagens de produtos
alimenticios. A otimizago visa a redugdo da espessura da folha utilizada e, como
restri¢iio, apresenta-se a aprovagdo em ensaios de pressio externa (“panneling”) e de

flambagem causado pelo empilhamento de latas (“crushing”). Os valores obtidos na



simulagio numérica destes testes foram comparados a resultados de ensaios reats, o
que permitiu a validagio do procedimento. No que diz respeito ao método de
otimizagdo, foi usado 0 Método de Otimizagio Paramétrica, tendo como pardmetros
de projeto a distincia entre frisos, a profundidade dos frisos e a espessura da folha.
Neste artigo, é discutida a vantagem de utilizar tal metodologia no desenvolvimento
de novos produtos. Constata-se que o método ¢ eficiente para a avaliagdo da
influéncia dos pardmetros de projeto no desempenho da embalagem, o que permite o
desenvolvimento de latas de menor custo e maior desempenho e a solugdo de
problemas freqiientemente encontrados em tais produtos. A eficiéncia do método €
também demonstrada através da comparagio entre o tempo tipico necessario para o
desenvolvimento de um produto utilizando um procedimento experimental e usando
a abordagem numérica. No primeiro caso, estima-se um total de 310 horas, incluindo
200 horas de desenvolvimento de ferramentas, 60 horas para executar 360 tentativas
e 50 horas para verificagio da performance. Ja no segundo caso, o total de horas
tipico cai para 70 horas, divididas em 50 horas de processamento computacional e 20
horas de analise de resultados.

Outro trabalho que envolve a simulagio de testes de pressdo externa
(“panneling”) e flambagem por empilhamento (“crushing”) para embalagens de
produtos alimenticios foi realizado pela Weirton Steel Corporation [4]. Também
neste caso a simulagéio foi validada através de ensaios com protdtipos, o que permitiu
que fosse determinada a faixa de desvio tipica entre o modelo e o teste real. A
otimizagio realizada, por sua vez, teve como objetivo aumentar o desempenho da
lata mantendo a espessura da folha constante. A seguir, observa-se o efeito do
espagamento entre os frisos no desempenho da embalagem, que neste caso ¢ medido

pela pressdo em que ocorre flambagem.
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Figura 2 - Gréfico utilizado na otimizagéo paramétrica da embalagem |4].

Também existem artigos que abordam o problema da fabricaglo de
embalagens. O primeiro deles [5] trata da simulagéo do processo de estampagem. E
discutido como pardmetros da ferramenta influenciam a formagdo de rugas e a falha
do material em latas chnicas axissimétricas. Por fim, foi realizado um trabalho [6]
que reune a simulagdo do processo de conformagéo dos frisos e os testes de pressdo
externa ¢ flambagem. No que diz respeito a fabricagfo, procura-se prever a
geometria final dos frisos em fungo da geometria da ferramenta, como mostrado na

figura a seguir [6].

Figura 3 - Simulag¢do do processo de conformacio dos frisos [6].

Portanto, conclui-se que o tema de simulagdio e otimizagdo de embalagens

metalicas estd em franco desenvolvimento, o que se explica pela grande redugdo de



custos a ele associado e sua grande eficiéncia em auxiliar a obtengdo de solugGes
para novos produtos.

E neste contexto que este trabalho se insere. Com ele, pretende-se continuar a
preencher a lacuna existente no que diz respeito a implementagdo de métodos
sistematicos de otimizagdo em problemas industriais.

Dessa forma, o objetivo final do projeto é o desenvolvimento de uma
metodologia para a otimizagio paramétrica das dimensGes de embalagens metalicas.
A otimizagio visa maximizar o desempenho das embalagens considerando alguns
dos testes especificados na norma para homologagdo de tais produtos. Para que o
objetivo final seja alcangado, foi necessério estabelecer como meta intermediaria a
realizagio de simulagdes computacionais de tais ensaios.

Neste trabatho, a metodologia desenvolvida foi aplicada a uma lata cilindrica,
que necessita de aprovacio em testes de pressio hidréulica interna e de queda.

Inicialmente, devem ser realizadas as simulagdes computacionais de testes
especificados na norma. Para isso, utiliza-se o Método de Elementos Finitos (MEF).
Neste caso, dadas as condigdes dos testes, o MEF é usado em anlises ndo lineares.
Isso ocorre porque as embalagens estio sujeitas a grandes deslocamentos ¢
deformagdes. Outra caracteristica da implementagdo do MEF neste trabalho € o uso
da formulagdo explicita, adequada a problemas de dindmica estrutural.

Na segunda parte do trabalho, desenvolveu-se uma metodologia para a
otimizagio de embalagens metalicas, que maximiza o desempenho das embalagens
considerando alguns dos testes especificados em norma. Na otimizagdo, dentre os
diversos métodos existentes, como o Método de Otimizago Topolégica, Otimizagdo
de Forma e Otimizagio Paramétrica, este Ultimo foi escolhido, pelas caracteristicas
do produto e de seu processo de fabricagdo. A Otimizaclo Paramétrica procura
solugdes otimas através da variagdio de alguns pardmetros da geometria, que neste
caso estiio relacionados, por exemplo, aos frisos existentes na lata, aos carimbos
introduzidos em sua superficie por estampagem e etc. Para a realizagio da
Otimizagio Paramétrica, devem ser utilizadas técnicas que permitam avaliar a
combinacio dos diversos pardmetros. Uma técnica bastante difundida é a da

Superficie de Resposta.



2 SIMULACAO NUMERICA DE ENSAIOS MECANICOS EM
EMBALAGENS METALICAS

2.1 Formulac¢io Teobrica

Para as simulacdes dos ensaios foi utilizado o Método de Elementos Finitos
(MEF) [7], em sua formulago explicita [9], adequada a problemas de dindmica
estrutural. Essa formulagio é baseada na solugdo da seguinte equagdo diferencial

aplicada 4 estrutura discretizada em elementos finitos:
Mii + Ca + Ku =f(t) (D)

onde: M ¢é a matriz de massa, C a matriz de amortecimento, K a matriz de rigidez, it
o vetor de aceleragio, u o vetor de velocidades, u o vetor de deslocamentos € fo
vetor de carregamento. Na formulagdo explicita, como o problema é dindmico,
discretiza-se o tempo de ensaio em intervalos finitos e resolve-se a eq.(1), por
integragdo numérica, a cada um deles.

Para realizar as simulacBes, foi necessario definir um modelo de material.
Dado que as embalagens estdo sujeitas a plastificagio, foi necessrio utilizar um
modelo de material plastico. Para este trabalho, foi escolhido o modelo de material

bi-linear isotrépico, cuja curva caracteristica ¢ mostrada a seguir.

]
Modulo
Oc roop—"""" "~~~ "~ Tangente
g

Figura 4 - Curva tensio-deformaciio caracteristica para um material bi-linear

isotrépico



Observa-se que até que a tensdo de escoamento (Ge) seja atingida, o material

se comporta de maneira elastica, segundo a Lei de Hooke:

c=E¢ (2)

onde E é o mddulo de Young do material e € a deformagéo.

Apbs a tensdio de escoamento ser alcangada, a tensio e a deformacéo (g)
continuam tendo uma relagio linear. Entretanto, ao invés do modulo de Young (E), a
constante de proporcionalidade passa a ser o modulo tangente do material.

Quanto ao tipo de elemento utilizado para a discretizagio da embalagem,
tanto para o ensaio de pressdo quanto para o de queda, optou-se pelo elemento de
casca usado em anilises explicitas (SHELL163). Isso foi feito devido ao fato de este
elemento ser adequado a estruturas com razdo de aspecto (comprimento/espessura)
grandes, o que ¢ o caso da folha de flandres usada nas latas. O elemento de casca
considera tanto flexdo quanto tragio e compressio, ou seja, combina os elementos de

placa ¢ de membrana. Na figura a seguir, ¢ mostrado um esquema do elemento.

Figura 5 - Representa¢iio esquemitica do elemento SHELL163

O sistema de coordenadas XYZ ¢é global e xyz ¢ o sistema de coordenadas
local. O dngulo 1, J, K e L sdo os nos do elemento.

Uma particularidade da simulagio de pressdo hidrostatica interna é 0 uso de
uma técnica chamada Relaxagio Dindmica. No ensaio real, a presséo € aplicada de

maneira quase-estatica, por um intervalo de tempo da ordem de 1 minuto. Entretanto,



a stmulagiio numérica de um intervalo de tempo desta ordem € praticamente inviavel,
dado o tempo computacional necessario. Sendo assim, a Relaxagdo Dinamica ¢
aplicada para contornar o problema. A idéia deste procedimento numérico € tentar
impor a lata, a cada passo de tempo, amortecimento critico. Sendo assim, pode-se
simular a aplicagio da pressdo em um intervalo de tempo menor €, ainda sim, evitar
os efeitos dindmicos que seriam esperados sem o uso de Relaxagdo Dindmica. Estes
efeitos sdo a ocorréncia de “overshooting” no deslocamento dos nos da malha e
posterior vibragdo ndo-amortecida da estrutura. Utilizando a Relaxagdo Dindmica,
procura-se obter, como ocorre no teste real, curvas de deslocamento dos nos sem
“avershooting” e posterior vibra¢fio, j que o amortecimento € critico.

Sendo o ensaio de pressdo quase-estatico, pode-se questionar o motivo de se
utilizar uma analise explicita. Isso ocorre devido a um fendmeno chamado de “snap-
through” [7], ao qual a lata est4 sujeita durante o teste de pressdo. Esse fendmeno se
da quando, durante a aplicagiio de um carregamento, a forca de restituigdo elastica
muda de sentido, passando pelo valor 0, o que faz com que a matriz de rigidez da
estrutura torne-se ndo inversivel. Uma representaciio esquematica do fenémeno €

mostrada na figura a seguir.

""‘\T/g‘ &

Figura 6 - Representacéio do fendmeno "snap-through™

Observa-se na Figura 6 que, na primeira situagdo, a for¢a de restitui¢do
elastica tem sentido contrario daquela que age na segunda situagdo. Ocorre que, entre

estes dois instantes, a forca assume valor 0, caracterizando o “snap-through”.
2.2 Implementacdo Numérica

Para que a metodologia de otimizagfo desenvolvida seja vidvel, € necessario

que os parametros da geometria das embalagens e dos testes possam ser modificado



com facilidade, sem que o usudrio tenha de alterd-los manualmente dentro do

software de elementos finitos a cada nova simulagdo.

Sendo assim, foi realizada a parametrizagdo da geometria da lata ¢ dos

ensaios, e criada uma interface de facil compreenséo no software EXCEL.

A planilha de interface com o usuério deve ser preenchida com valores

relativos 4 geometria da embalagem, & malha de elementos finitos utilizada, as

propriedades dos materiais usados no modelo e aos parimetros dos ensaios. Os itens

relativos & geometria da embalagem, para a lata cilindrica ensaiada, sdo os seguintes:

Diimetro;

Altura;

Espessura da folha de flandres no corpo da lata;

Espessura da folha de flandres na tampa e no fundo da lata;
Espessura da recravagao;

Altura da recravagdo;

Namero de picos dos frisos;

Disténcia entre picos dos frisos (dpicos),

Profundidade dos frisos,

Distancia dos fiisos a borda (dborda).

Na figura a seguir, pode-se observar o modelo geométrico parcial de uma

embalagem.

Recravacao

dborda

dpicos

Figura 7 — Modelo geométrico parcial de uma embalagem
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Em relacio a matha, devem ser inseridos na planilha o nimero de elementos
em 1/8 do perimetro circular da embalagem, o numero de elementos em 1/4 de seno
dos frisos (observe-se, da Figura 7, que o friso pode ser aproximado por uma
sendide) e o tamanho basico do elemento, que € um pardmetro usado pelo software
de elementos finitos na criagio da matha.

As propriedades do material da lata utilizadas na modelagem sdo as seguintes:

s Mobdulo de Elasticidade (E);

e Coeficiente de Poisson (v);

e Tensio de Escoamento (c.);

e Modulo Tangente,

¢ Densidade (p).

Além disso, no ensaio de queda a lata é preenchida com agua. As
propriedades necessérias para a modelagem do fluido contido sdo as seguintes:

e Modulo de Compressibilidade;

¢ Densidade (p).

Em relacio aos ensaios, para o teste de pressdo € pecessario especificar a
pressdo, o tempo percorrido até que a pressdo chegue de 0 até seu valor final ¢ 0
tempo de estabilizagio. J4 para o ensaio de queda ¢ necessario especificar a altura de
queda e a aceleragio da gravidade local.

Com esses valores, sio calculados, em uma planilha auxiliar de geometria,
alguns pontos-chave usados na geragdo do modelo. Tais pontos sdo utilizados na
planilha escrita na linguagem de projeto paramétrico do ANSYS [8] (APDL, do
inglés “ANSYS Parametric Design Language”) para que sejam criadas as linhas e
areas do modelo geométrico. Nessas éreas, é criada a malha de elementos finitos,
com os pardmetros citados acima. Uma vez criada a maltha, sdo aplicadas as
condi¢des de contorno do problema. Para o teste de queda, antes da aplicaco das
condigdes de contorno, é criada a superficie de impacto.

A partir desta planilha, escrita em APDL, ¢ criado, dentro do EXCEL, um
arquivo do tipo “.txt”, que ¢ lido pelo software de elementos finitos, neste caso o LS-

DYNA/ANSYS. Na figura a seguir, é mostrado um fluxograma do processo descrito.
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Planilha no Excel

Arquivo .txt

b

Software de MEF

Figura 8 - Fluxograma de realizagfio dos ensaios

2.3 Simulacdes realizadas

Foram realizadas duas simulagdes nesta etapa do trabalho, relativas aos testes
de pressdo hidraulica interna ¢ queda de uma lata cilindrica com as seguintes
caracteristicas:

¢ Diémetro: 180 mm;

e Altura: 290 mm;

» Espessura da folha de flandres no corpo da lata: 0,25 mmy

o Espessura da folha de flandres na tampa € no fundo da lata: 0,24mm;

» Espessura da recravagédo: 1,2 mm;

» Altura da recravagéo: 3 mm.

e O material da lata ¢ folha de flandres, com as seguintes propriedades [10]:

e Maoddulo de Elasticidade (E): 200 GPa;

e Coeficiente de Poisson (v): 0,3;

e Tens3o de Escoamento (c.): 419,396 MPa;

e Moddulo Tangente: 129,53 MPa;

e Densidade (p): 7800 kg/m3.

A seguir, os testes realizados serdio descritos.
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2.3.1 Teste de pressdo hidraulica interna

Para o teste de pressdo hidraulica interna, dada a simetria da lata, foi realizada
a simulagio de metade da embalagem, engastando-se os nos no plano de simetria. A

malha utilizada é mostrada a seguir, com elementos de casca de 4 nds.

Figura 9 - Medelo de meia lata usado no teste de pressio

Nesta simulagiio, foram usados 9086 elementos € 9094 nds. Pela simetria da
lata, realizou-se apenas a simulagfio de meia lata, engastando-se os nos no plano de
simetria. A pressdo foi aplicada em uma dire¢do normal a superficie da lata, no
sentido de dentro para fora. A magnitude da pressio aplicada pode ser observada na

seguinte curva:
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0,1 -

(MPa)

0.2 1.2 2,0 t(s)

Figura 10 - Aplicagio de pressiio

Note-se que, como consta na se¢io 4.1, a relaxagdo dinimica ¢ utilizada no

primeiro trecho, até 0,2 s. O resultado da simulagio é mostrado a seguir.

iy

3.254 95.674 188.094 280.514 372.934
49, 464 141.884 234.304 326.724 419.144

Figura 11 - Resultado do teste de pressao, em termos da tensfio de von Mises

Nota-se que as maiores tensdes ocorrem junto 4 recravacéo, onde as latas de
fato falham com maior freqiiéncia. Qutro resultado interessante é a formacdo de uma

onda de tensdo nas proximidades da recravagdo, indicando a ocorréncia de uma
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flambagem na regifo. Além disso, nota-se que as tensdes maximas alcangadas sdo

muito proximas a tensdo de escoamento do material.
2.3.2 Ensaio de queda

No caso do ensaio de queda, a lata foi completamente enchida com agua,
modelada com as seguintes caracteristicas:

e Mbdulo de compressibilidade: 2,21 GPa;

e Densidade (p): 1000 kg/m’;

A 4gua foi modelada com elementos solidos tetragonais (SOLID164) e
estrutura da lata com elementos de casca (SHELL163) de trés nos. Foi necessario,
ainda, definir uma superficie de impacto, inclinada de 0,5° para simular imperfei¢des
no caso real. Tal superficie ¢ um elemento SOLID164 indeformavel. A altura de
queda ¢ de 914 mm, e, com isso, a lata chega a superficie com velocidade de 4,44
m/s. Para diminuir o tempo computacional necessério, inicia-se a simulagio com a
lata proxima a superficie de impacto, com velocidade de 44 m/s. O modelo utilizado

no ensaio, com 5435 nos € 15505 elementos, € mostrado a seguir.

Figura 12 - Modelo usado no ensaio de queda
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No caso do ensaio de queda, o modelo nfio tem vinculos. A lata é submetida 4
aceleragiio da gravidade e &s forgas advindas do impacto com a superficie de contato.
O resultado da simulagfio é mostrado a seguir, em termos das tensdes de Von

Mises 0,3 s apds o choque.

g e R T

=Ll
28.907 844.576 1660 2476 3292
436.742 1252 20638 2884 3699

Figura 13 - Configuracfio deformada da lata ¢ tensdes de Von Mises
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28.907 B844.576 1660 2476 3292
436,742 1252 2068 2884 3699

EESAIO DE QUEDA DA LATA CIL EDPRICA (CODIGO: 162.567126620372}

Figura 14 - Detalhe da concentracio de tensies na recravaciio

Pode-se observar que, com os paridmetros utilizados, h4 plastificagio de uma
grande parte do material da lata. Na Figura 14, nota-se, ainda, uma grande
concentracdio de tensdes na regido da recravacio. Tal concentragdo é bastante pontual
e pode ser interpretada como um resultado numérico que, fisicamente, significaria
provavel ruptura do material. Deve-se lembrar que o modelo de material utilizado,
bi-linear isotrépico, ndo prevé ruptura.

Como conclusio dos ensaios realizados, verifica-se, portanto que a regido

critica da embalagem § a recravagdo, onde tampa e fundo sdo fixados ao corpo da

lata.
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3 METODOLOGIA PARA A OTIMIZACAO DE EMBALAGENS
METALICAS

3.1 Definicdio da func¢iio objetivo

No desenvolvimento de uma metodologia para a otimizagdo de embalagens
metalicas, a primeira etapa ¢ definir a fungdo objetivo, ou seja, a figura de mérito que
deve ser maximizada ou minimizada. Como pbde ser observado nos resultados das
simulagBes dos ensaios de pressdo hidraulica interna e de queda, a regido critica das
embalagens ¢ a recravagdo. Deste fato, conclui-se que ¢ necessario obter uma
configuragio de lata que, para a mesma espessura € carregamentos, apresente
menores tensdes nos pontos da recravagdo. Dessa forma, como fungio objetivo,
procurou-se utilizar uma variavel que represente a magnitude da solicitagdo a que
est4 sujeita a recravagdo. Sendo assim, definiu-se a tensio equivalente de von Mises
média, nos noés da recravagio como fungio objetivo. A tensdo de von Mises €
definida pelo critério de falha de Maxima Energia de Distorgao [1 1] e, em termos das
tensdes principais 61, 62 € o3, na forma usada em problemas de elasticidade, pode ser

escrita como:

o, = -\/EE-[(GZ -0, )2 +(o'3 -0, )2 +(c53 —02)2}']2 (3)

Estando definida a funcdo objetivo é necessario estabelecer as variaveis de
projeto. Associada a isto esta a escolha do método de otimizacdo estrutural a ser

utilizado, que sera apresentada na proxima secao.
3.2 Definicio do método de otimizagio e das varidveis de projeto

A seguir, serio mostradas as trés principais abordagens em otimizagdo
estrutural: otimizac3o paramétrica, otimizagdo de forma e otimizacdo topologica.
Dessa forma, ser4 possivel avaliar a mais adequada para aplicagdo em otimizagdo de
embalagens metalicas. Na otimizacio paramétrica, as variaveis de projeto sdo

dimensdes ou razdes entre dimensdes da pega, 0 que implica uma definigéo prévia do
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formato da peca. Ja a otimizagdo de forma permite que o formato da estrutura seja
alterado durante o processo de otimizagdo, até que seja encontrada a solugio 6tima.
Para a analise da estrutura durante o processo de otimizagdio ¢ utilizado, em geral, 0
Método de Elementos Finitos, devido as formas complexas que podem ser obtidas.
Entretanto, a otimizagio de forma apresenta a desvantagem de que deve ser feito, a
cada iteracio, um remalhamento da estrutura, que pode conduzir a resultados
inadequados na anlise. Ja a otimizagdo topologica tem como objetivo encontrar a
distribui¢io de material 6tima em um dominio discretizado, alterando os valores de
densidades em cada um dos elementos da malha, durante o processo iterativo. Desta
forma, permite obter vazios ¢ furos na topologia da pega, o que resulta em aumento
de desempenho e redugio da massa. Além disso, como a malha ¢ definida
previamente, ndo ha o problema do remalhamento, como ocorre na otimizagdo de

forma. Na figura a seguir sio representadas as trés abordagens de otimizagdo

discutidas.
* > T

J v [T ' .

3 i 3- Otimizacio Paramétrica
Perfil da Secéo

% - T o Otimizacio de Forma
Perfil da Secdo

§ 4 : : Otimizacio Topologica
Perfil da Secao

Figura 15 - Soluciie de um problema de otimizagdo estrutural através de diferentes

abordagens

No caso de embalagens metalicas, a otimizagdo paramétrica mostra-se O
método mais conveniente. Isso decorre do fato de as pegas terem um formato fixo,
relacionado com a fungiio das latas e de seu processo de fabricagéo. O que pode ser

alterado na configuragdo das latas € a adigdo de frisos circunferenciais ou carimbos,
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o que vem resultando em aumento de desempenho em relagio a diversos testes,
como empilhamento e pressdo externa [31{41.

Especificamente para embalagens metalicas cilindricas, carimbos nas laterais
nio sio utilizados. Desta forma, as varidveis de projeto serdo parametros
relacionados aos frisos. Os frisos, que trabalham também em flexéo, deformam-se ¢,
com isso, armazenam parte da energia de deformagdo da lata, aliviando as tensdes
em regides mais criticas. Apos revisdo bibliografica no tema descrita da segdo 1,
verificou-se que dois pardmetros de grande relevancia no comportamento mecanico
da lata em relagfio aos testes realizados s3o a distancia entre picos dos frisos (dpicos)

e a distancia dos frisos a borda (dborda) (ver Figura 7).

3.3 Métode de Superficie de Resposta aplicado ao projeto de

embalagens metalicas

O método de otimizagio paramétrica sera utilizado para determinar a
configuragio da lata com a qual se obtém menor média das Tensdes de von Mises
nos nés da recravagio. Tal configuragio é uma combinagéo dos valores 6timos das
variaveis de projeto, que neste caso so a distdncia entre picos dos frisos e a distdncia
do primeiro pico & recravagio.

Considerando a complexidade do comportamento mecanico das embalagens
nos testes, nio é possivel descrever analiticamente a fungdo objetivo € seus
gradientes em relagdo as varidveis de projeto. Sendo assim, serd necessario utilizar
na otimizagdio a técnica de Superficie de Resposta [12]. A metodologia de Superficie
de Resposta combina técnicas de ajuste de curvas por regressfo com otimizagio
usando as curvas geradas. Como dados iniciais do método, devem ser fornecidos
valores da fungdo objetivo obtidos com alguns valores das varidveis de projeto. Com
um namero suficiente destes valores, que depende da quantidade de variaveis de
projeto e do tipo de fungdo se quer utilizar na regressio, o método define uma
superficie que aproxima 0 comportamento da fungio objetivo em um determinado
dominio. Na figura a seguir, apresenta-se a representagao de uma Superficie de

Resposta.
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Ponto 6timo

Figura 16 - Representaciio de uma Superficic de Resposta

Polindmios s3o o tipo de fungdo mais utilizado em superficies de resposta
[12], por causa de sua simplicidade. Neste trabalho, serdo utilizados polindmios
quadraticos. Dessa forma, a superficie de resposta pode ser descrita pela seguinte

equagiio, em func8o das varidveis de projeto.
y = Bo+ Bix1 + Boxa + Paxi” + Paxe” + Psxixa (4)

Pode-se, agora, definir, x;= x°, X4= X;*,Xs=X1X;. Dessa forma, a eq.(4) torna-

se uma regressdo linear, descrita por:

y = Bo+ Bixy + Baxz + Paxs + Paxs + Psxs (5)

Os coeficientes B sdo obtidos através do método de minimos quadrados,
segundo o procedimento descrito a seguir.

Para o caso da eq.(5), temos 6 coeficientes a determinar. Para isso, devem ser
obtidos, n valores da funcfio objetivo y: yi, ¥2, ..., ¥n, combinando-se valores das

varisveis de projeto. Além disso, define-se como X, 0 valor assumido pela variavel
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X, 1o ensaio n. Assim, pode-se escrever a superficie de resposta na forma matricial

da seguinte forma:

Y=Xp+E (6)
onde:
(By)
i b ox, x5 0 Xy B, g
. » 5 B B . . N 83
yn L]' Xln XZn B XSn _] B4 en
Bs )

E ¢ o vetor de erros associados & estimativa dos y, através do vetor B.
Utilizando o método dos minimos quadrados (MMQ) [12], tem-se que o vetor

B, pode ser determinado da seguinte equagao:
g=X"X)'X"Y (7N

Descrito o método de Superficie de Resposta, resta agora determinar quais
combinagdes de valores das varidveis de projeto devem ser utilizadas para gerar a
superficie, de forma obter a melhor aproximagio possivel. Uma técnica bastante
utilizada para solucionar este problema é chamada Projeto de Experimentos (DOE,

do inglés “Design of Experiments”), e serd descrita a seguir.
3.4 Projeto de Experimentos

Projeto de Experimentos {DOE) é uma técnica utilizada para determinar quais
combinacdes entre variaveis de projeto devem ser utilizadas para melhor avaliar o
comportamento da fungio objetivo. Entre os diversos métodos de DOE, um dos mais
populares para uso computacional é o projeto D-6timo (do inglés “D-optimal

design™), que sera descrito a seguir [12].
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Primeiramente, com as variaveis de projeto normalizadas entre -1 e 1 define-

se uma matriz de momento, da seguinte forma:

X'X
k

Mo = (8)

Segundo esta técnica, a selegio dos pomtos dos ensaios deve ser a que
maximiza o determinante da matriz de momento. Uma medida da optimalidade da
selegdo dos pontos € a eficiéncia-D (Degr do inglés “D-efficiency”). Tal escalar, que
deve ser maximizado para que se obtenha a configuragdo Otima para 0s ensaios, €

eXpresso por:

1.
_MoJ?
eff k
(8)
onde p =k+1.

A implementagdo dessa técnica consiste, basicamente em calcular para vérios
conjuntos de pontos o escalar D e selecionar o conjunto 6timo. Neste trabalho, ndo
foi utilizada a técnica de Projeto de Experimentos, ja que usou-se apenas duas
varidveis de projetos. Entretanto, para problemas com um grande namero de

variaveis de projeto, o uso da técnica € bastante recomendavel.

3.5 Determinacio da configuragio étima a partir da Superficie de

Resposta

Utilizando a técnica de Superficie de Resposta, obtém-se uma expressdo que
aproxima o valor da fung8o objetivo (neste caso a tensdo de von Mises média na
recravacdo) para cada configuragdio das variaveis de projeto. Resta agora determinar
a configuragdo otima dentro dos limites inferiores e superiores das varidveis de
projeto. Para o caso de embalagens metalicas, tais limites sao determinados pelo seu

processo de manufatura.
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A técnica de Superficie de Resposta permite que o projetista utilize qualquer
tipo de fungfio matemética para aproximar 0 compoirtamento da fungdo objetivo. Tal
decisio & realizada através de uma andlise prévia da distribuigo dos pontos obtidos
nos ensaios. Considerado a variedade de fungbes que pode ser usada, constata-se
também um grande namero de técnicas de otimizagdo possiveis.

Em problemas de pouca complexidade, pode-se utilizar o célculo das
derivadas parciais da fungfio que aproxima a fungdo objetivo em relagdo as variaveis
de projeto para encontrar maximos locais da mesma. Verifica-se um ponto otimo na
condicio em que as derivadas parciais anulam-se. Em problemas de maior
complexidade, torna-se necessario empregar outros métodos de otimizagdo [13],
como o Método de Multiplicadores de Lagrange, Métodos de Busca, Programacao
Geométrica, Programagcio Linear e Programagio Quadratica.

Multiplicadores de Lagrange sio utilizados em casos em que as restricdes sdo
representadas por igualdades. Ja os diversos métodos de busca séo em geral bastante
robustos e tratam da avaliagio de diversas configuragdes das variaveis independentes
para encontrar o ponto 6timo. A Programagao Geométrica pode ser utilizada quando
a funcfo objetivo ¢ aproximada por uma somatoria de polindmios. A Programagio
Linear ¢ aplicada quando a fungfio objetivo e as restrigdes séo lineares em relagdo as
varidveis de projeto e a Programagio Quadratica quando tal dependéncia for
quadréatica [13].

Tendo em vista o objetivo de que o método de otimizagio de embalagens
metalicas proposto seja genérico, ser utilizada na busca da configurag¢do Otima a
funcio “fmincon”, do software MATLAB. Esta fungfo tem como argumentos 0S
valores iniciais das variaveis de projeto, restrigdes lineares e nfo lineares em forma
de igualdades e desigualdades, valores minimos e méaximos das varidveis de projeto e
a fungdo que descreve a Superficie de Resposta. Como saidas, sdo obtidos os valores
o6timos da Superficie de Resposta e das varidveis de projeto e a informagéo de quais
restricdes de desigualdade ficaram ativas ao final do processo de otimizacfo. A
fungo “finincon” é bastante genérica por combinar no mesmo problema diversas

técnicas de otimizagio como as citadas acima.
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3.6 Implementacio Numérica da Metodologia Proposta

Considerando os itens discutidos nas secdes anteriores, pode-se representar a
implementacdo numérica da metodologia de otimizacdo de embalagens metélicas

proposta através do seguinte fluxograma.

Defini¢do da Fungfio objetivo e das varidveis de
Projeto

A 4
Planejamento dos ensaios a serem realizados

Y

Modelagem e simulacio das embalagens
usando o MEF

Y

A
Obtengéo da Superficie de Resposta <

h A

Determinagio da configurago 6tima usando a
fungio “fmincon”, do MATLAB

Y

Simulagdo numérica da configuragfio 6tima

Nio

Adequagdo a Superficie
de Resposta?

Sim

Fabricag8o e testes com prototipo

Nio Adequagdo ao
ensaic numérico 7

l Sim

Final do processo de obtengéio da nova embalagem

Figura 17 - Fluxograma do método proposto
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Observa-se que em duas etapas o método apresenta testes de adequag3o. O
primeiro deles tem relagdo com 0 tipo de fungio matematica escolhida pelo usuério
para aproximar a fungio objetivo € 0 segundo avalia a qualidade do modelo utilizado
para a simulagio dos ensaios.

A seguir, a metodologia proposta € aplicada a otimizagdo de uma lata

cilindrica que deve passar por testes de pressao hidraulica interna e de queda.

-

3.7 Aplicacio da metodologia a otimizacio de uma embalagem

cilindrica

Nesta segdio, a metodologia apresentada nos itens anteriores ¢ aplicada a
obtencdo de uma lata cilindrica. A seguir, sera apresentado o estudo da influéncia das
variaveis de projeto, distincia entre picos e distancia da borda, no valor da fungio

objetivo para os testes de pressao hidraulica interna e de queda.

3.7.1 Ensaio de Pressdo Hidraulica Interna

Antes do planejamento dos ensaios a serem realizados, foram realizadas duas
simulages para verificar se a aplicagdo de frisos na lateral da lata modifica o valor
da funglio objetivo. Os ensaios foram realizados com uma lata com as seguintes
caracteristicas:

e Didmetro:; 168 mm,

e Altura: 187 mm,;

o Espessura da fotha de flandres no corpo: 0,23 mm;

e Espessura da folha de flandres na tampa ¢ no fundo: 0,25 mm,

e Base da recravago: 1,2 mm;

e Altura da recravagdo: 3 mm.

Em relagio 3 lata frisada foram considerados os seguintes parametros para os
frisos:

e Numero de picos: 3,

e Altura do friso: 5,00 mm;

o Distincia entre picos: 10,00 mm;
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¢ Distincia entre picos: 10,00 mm;

e Distincia da borda: 7,00 mm.

O material, a matha e a aplicagdo de pressdo tém as mesmas caracteristicas do
ensaio descrito na secdo 2.3.1.

A seguir, sio apresentados os resultados obtidos nas duas simulagdes, em

termos das tensdes de von Mises nos nos:

1.946 94.633 187.321 280.008 372.695
48_79 140.877 z33.664 ¥z6. 351 419.036

Figura 18 - Embalagem sem frisos - Ensaio de Pressio
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< arescers o
1.45 24246 187.042 275_838 RPE.E33
47.848 140. 644 233.44 HZ26.236 419.031

Figura 19 - Embalagem com frisos - Ensaio de Pressio

Pode-se observar nas figuras acima que as tensdes de von Mises em geral nfio
se alteram, com excegdo da regifo em que estdo localizados os frisos. Nestes nos, a
tensio de von Mises é maior que no restante da lateral da lata. Isso ocorre porque 0s
elementos dos frisos passam trabalham nfio apenas em tens3o e compressao, mas
também em flexdo.

A seguir serfio apresentadas as vistas de topo das duas embalagens.
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1.94¢6 24_633 187.321 280.008 372.695
48239 140_97%7 Z233.664 326.351 419.038

Figura 20 - Embalagem sem frisos - Ensaio de Pressio

l.4% 32.246 187.042 279.838 372Z2_633
47.848 140.644 233.44 326.236 419.031

Figura 21 - Embalagem com frisos - Ensaio de Pressiio

Verifica-se que a distribuigdo das tensSes de von Mises € bastante semelhante
e que na regifio da recravagdo, a magnitude das tensdes praticamente ndo se altera.

Isso ocorre porque, no ensaio de press#o, a tampa e o fundo da lata comportam-se
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como uma placa circular engastada e submetida a pressio uniforme. Dessa forma, a
geometria do corpo da embalagem néo tem influéncia significativa no resultado das
tensdes na tampa. Sendo assim, em relagdo ao ensaio de pressdo hidraulica interna, a
existéncia de frisos ndo altera de forma relevante o valor da fungfio objetivo. A
seguir, serio mostradas as simulagbes e analises realizadas para determinar a

influéncia dos parimetros do friso no resultado do teste de queda.

3.7.2 Ensaio de queda

A partir da revisdo bibliografica realizada na se¢o 1, fica claro que, ao
contrario do apresentado no teste de pressdo hidraulica interna, os frisos afetam
significativamente o comportamento da lata no teste de queda.

Dessa forma, foi aplicada a metodologia proposta para a otimizagdo de
embalagens metalicas utilizando nas simulagdes o teste de queda. A embalagem que
se pretende otimizar tem os seguintes pardmetros geometricos:

e Diidmetro: 168,00 mm,

e Altura; 187,00 mm;

¢ Espessura da folha de flandres no corpo: 0,30 mm;

o Espessura da folha de flandres na tampa e no fundo: 0,35 mm;

¢ Base da recravag¢io: 2,00 mm,

e Altura da recravacio: 3,00 mm.

e Numero de picos: 5;

e Altura do friso: 5,00 mm;

O material da lata, folha de flandres, ¢ o fluido contido em seu interior tém as
caracteristicas citadas na secio 2.3.1. As malhas utilizadas tém os seguintes
pardmetros:

e Niimero de elementos em 1/8 do comprimento circunferencial da lata: 32;

e Numero de elementos em cada quarto de seno dos frisos: 1;

e Tamanho basico do elemento: 10 mm.

Esses valores foram escolhidos em fungdo do tempo computacional
necessario para as simulagdes e procurando-se obter na malha elementos com a

relagdo largura/altura proxima de 1.
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A altura de queda foi fixada em 0,4 m e a superficie de contato € inclinada em
0,5°

Com estes pardmetros, deve-se agora determinar que ensaios serdo realizados
para que seja tragada a Superficie de Resposta. Inicialmente, foram definidos os
limites maximos e minimos das variavets de projeto:

e 1 mm <dborda < 14 mm,;

e 5 mm <dpicos <15 mm.

Para a Superficie de Resposta foi escolhido um polindmio quadratico da

forma:
y = fo + B1 dborda + B, dpico + B3 dborda® + P, dpico® + Bs dborda dpico (9)
Como visto na secdio 3.3, sdo necessarios no minimo 6 ensaios para

determinar os coeficientes P;’s através do método do minimos quadrados. Sendo

assim, foram escolhidos os seguintes pontos para realizagio dos ensaios:

Tabela 1 - Ensaios realizados

Ensaio Distincia da borda (mm) | Distincia entre picos (mm)
1 14 10
2 7 10
3 1 10
4 14 15
5 7 15
6 7 5

Os ensaios realizados sdo representados no grafico a seguir:
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15 * ®
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Figura 22 - Ensaios realizados
A seguir sdo apresentados os resultados obtidos em termos das fungdes de

von Mises nos nos:

220.32 430 _13% 636231
56021l 720.27%

319204 150 0&
&0._403 240_G9 400_15%

Figura 23 - Teste de gueda - Ensaio 1
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e i ihaiasin s SR [ESEYT
.293E-04 125431 252 863 279.294 505,726
52_215 189 847 215.079 a4z 51 558.942

Figura 24 - Teste de queda - Ensaio 2

[ 4

-B7ZE-04 155.212 3303224 495 _83F G60.F48
G2 506 2497.81% %13.02 ST8.242 742_45%

Figura 25 - Teste de gueda - Ensaio 3
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5 54 A TS v, SROWUNSRRIRO, — ]
.148E-02 164087 328,123 a2 855286
82.032 z46.1 410,155 574232 798.299

Figura 26 - Teste de gueda - Ensaio 4

-ZDOE-04 113 _88% zZ7.3%8 JAL. 065 45%.7E7
56_84% 170.534 Z8g.223 397912 511.501

Figura 27 - Teste de gueda - Ensaio §
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-60SE-05 185.084
92 _542

270, 163
277 .5626 452 _709 547 _793 &32._8M

- TR
555,251 140,235

Figura 28 - Teste de queda - Ensaio 6

Uma vez obtidos os valores das tensdes de von Mises nos nds, procede-se ao

céalculo dos valores da fungdio objetivo para cada um dos ensaios. Isso é realizado

através dos valores das tenses de von Mises nos nos da recravagfio. Na tabela a

seguir, tém-se os resultados obtidos:

Tabela 2 - Valores da func¢fio objetivo obtidos no ensaio

Fhsaio Distincia da Distincia entre Tensdo de von Mises média
borda (mm) picos (mm) na recravagio (MPa)
1 14 10 490,21
2 7 10 185,99
3 1 10 142,72
4 14 15 434,50
5 i 15 203,51
6 i7 5 152,18
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O proximo passo da metodologia proposta é a definigio da Superficie de
Resposta, através do Método dos Minimos Quadrados (MMQ).
Da eq.(6), temos que os coeficientes B;’s sdo determinades da seguinte

expresso:

p=X"X)'X"y

Y, 1 X, X - Xy

y I x, Xy = X5
onde: Y = ,2 , X=[. . .22 ] .

Ys 1 X Xy 0 Xsg

A aplicagéio dos dados da Tabela 2, resulta

(490,21 1 14 10 196 100 1407

185,99 1 7 10 49 100 70

142,72 1 10 1 100 10
Y =/ >,X:

434,50 1 14 15 196 225 210

203,51 1 15 49 225 105

152,18 1 7 5 49 225 35

Realizando as operagdes matriciais indicadas na eq.(6), obtemos a seguinte

matriz f:

[ 75,343 )
5,8279
26,295
1 27883 |
—0,32580
| 2,0923

Com os coeficientes apresentados na matriz f, pode-se escrever a fungao

quadratica (y) que estima o valor da fungéo objetivo no intervalo considerado:
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y = -75,343 + 5,8279 dborda + 26,295 dpico + 2,7883 dborda’ — 0,32580 dpico’ +
- 2,0923 dborda dpico (10)

A plotagem da fungéo da eq.(10) é mostrada a seguir;

Supetficie de Resposta Obtida

y s
et i T 'J'{”’ffn 7,
5004 T - Vs
i il i i 1,,,’(&,;’:;,,”1;,“
T 400 - e ersy
[ T A A L) :
= S l;:’l::"l(:’ ”-’?0:"’1;:;
= B
g P h g
£ 300
g
=) 1
2200
o [
5 {
h |
[
o .
100 . ,
0- B T
15 _— "
_ ? 14
/
- : 6

Disténcia entre picos (mm) Distancie da borda (mm)

Figura 29 - Superficie de Resposta Obtida

Na figura a seguir, observa-se 0 comportamento da fingdo objetivo para

valores constantes da distidncia da borda.
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600
500
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=
100
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5 7 9 11 13 15 |
dpicos (mm)
——dborda=1 ——dborda = 3,5 dborda =7
—dborda = 10,5 —— dborda = 14

Figura 30 - Superficie de Resposta para valores constantes de dberda (em mm)

Nestes graficos, verifica-se que, para valores de distincia da borda proximos
ao limite inferior, a fungdo objetivo é crescente dentro do intervalo considerado.
Com o aumento da distAncia da borda, a fungo objetivo passa a atingir um ponto de
maximo dentro do intervalo e, para valores de distancia da borda préximos ao limite
superior, a fun¢do objetivo decresce com o aumento da distincia entre picos. A

seguir, sdo mostrados os graficos de fungéo objetivo x distdncia da borda.
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Figura 31 - Superficie de Resposta para valores constantes de dpico (em mm)

Nestes graficos, pode-se observar que, para valores de distancia entre picos
préximos ao limite inferior, a fungfo objetivo é sempre crescente com a distincia da
borda. Entretanto, com o aumento dos valores de distincia entre picos, a fungéo
passa a ter um ponto de minimo no interior do intervalo considerado.

Considerando essas anilises, verifica-se que, nos limites inferiores e
superiores estabelecidos para as varidveis de projeto, 0 ponto de minimo encontra-se
nos limites inferiores de ambas as varidveis. Essa constatagdio pode ser confirmada
com o uso de técnicas de otimizagdio. Neste projeto, utilizou-se, como descrito
anteriormente, a fungfio “fmincon” do MATLAB para encontrar o minimo da func8o.

Essa funco serd usada para a soluggio do seguinte problema de otimizacéo:

min f{dborda, dpico) = y = -75,343 + 5,8279 dborda + 26,295 dpico
+2,7883 dborda’ — 0,32580 dpico” - 2,0923 dborda dpico

sujeito a:
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1 mm < dborda < 14 mm;

5 mm < dpicos < 15 mm.

A rotina apresenta como saidas o valor da fungdo objetivo e das varidveis de
projeto no ponto 6timo:
o y*=46,142 MPa,
e dborda* =1 mm;
e dpicos* =5 mm.
Em seguida, foi realizada a modelagem da lata e sua simulagdo pelo Método
de Elementos Finitos (MEF), para verificar a adequa¢fio com o resultado esperado.
Na figura a seguir, pode-se observar 0 modelo da lata e a malha utilizada, com 10871

nos e 31011 elementos.

Figura 32 - Modelo de elementos finitos da embalagem otimizada

O resultado do teste de queda ¢ mostrado a seguir, em termos das fungdes de

von Mises nos nos.
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L e RS BESER
.351E-04 167,642 335.284 502.926 670. 568
83.821 251.463 419,195 586,747 754. 39

Figura 33 - Resultado da simulagfio da lata otimizada

Com os resultados obtidos, calculou-se o valor da fungfio objetivo para essa
embalagem: Ysimulado = 265,95 MPa.

Este valor é bastante superior ao esperado pelo resultado da otimizagio por
Superficie de Resposta, que € de 46,142 MPa.

Isso pode ser explicado pelo fato de o fendmeno ser altamente ndo linear.
Possivelmente, a fungiio objetivo tem uma série de maximos e minimos locais dentro
da regidio considerada, que ndio podem ser previstos utilizando-se na determinagio da
Superficie de Resposta apenas 6 simulagdes. Segundo o fluxograma da Figura 17,
ap6s essa verificagfio deve-se tragar uma nova Superficie de Resposta, com mais
pontos, de forma a melhorar a aproximagéo da fungdo objetivo.

Isso foi realizado utilizando-se como ponto de ensaio a lata 6tima. Dessa
forma, adiciona-se ao Método dos Minimos Quadrados o ponto (1; 5; 265,95).
Realizando as operagdes descritas anteriormente, obtém-se a nova Superficie de

Resposta:
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y = 295,30 -33,669 dborda - 9,1663 dpico + 3,0745 dborda® + 0,0348 dpico® +
+0,8270 dborda dpico (11)

A plotagem da fungfio da eq.(11) é mostrada a seguir:

Nova Superficie de Resposta
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Cay Uy O gy Wy Sy
_f‘,lff;;’?);:g&;fgffgﬁf};;;b, oy
APy ATy T Sy 2y S
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PEs sy iy Sy Py,
L I;,’ J’)” L
R
e 4'!/
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Fungao Objetivo (MPa)

~2 & 8 I g 2
Mg < =] = - @2
VD S S

dpicos (mm) 0 dbvords ()

Figura 34 — Nova Superficie de Resposta Obfida

Na figura a seguir, observa-se o comportamento da funcfo objetivo para

valores constantes da distdncia da borda.
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Figura 35 - Superficie de Resposta para valores constantes de dborda {(em mm)

Nestes graficos, verifica-se, da mesma foram que na Superficie de Resposta
anteriormente obtida que, para valores de distincia da borda proximos ao limite
inferior, a fungdo objetivo é crescente dentro do intervalo considerado. Além disso,
para valores de distdncia da borda préximos ao limite superior, a fungio objetivo
decresce com o aumento da distincia entre picos. A seguir, sdo mostrados os graficos

de fungiio objetivo x distdncia da borda.
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Figura 36 - Superficie de Resposta para valores constantes de dpico (em mm)

Nestes graficos, pode-se observar que, para todos os valores de disténcia entre
picos, a fungdo tem ponto de minimo no interior do intervalo considerado.
Uma vez obtida a funcfio objetivo, utilizou-se a funcdo “fmincon” para
determinar o ponto 6timo. O resultado obtido foi o seguinte:
e (borda=3,46 mm;
e dpicos = 15,0 mm;
e y*=128,87 MPa.
Em seguida, foi realizada a modelagem da lata e sua simulagfio pelo Método
de Elementos Finitos (MEF), para verificar a adequaco com 0 resultado esperado.
Na figura a seguir, pode-se observar o modelo da lata e a maiha utilizada, com 31047

elementos e 7794 nos.
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Figura 37 - Modelo de elementos finitos da nova embalagem obtida

O resultado do teste de queda é mostrado a seguir, em termos das fungSes de

von Mises nos nos.
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LTl e s R Ly
19.964 196.555 373.146 549.737 726.329
108.2589 284.851 461,442 638.033 814,624

Figura 38 - Resultado da simulaciio da Iata otimizada

Com os resultados obtidos, calculou-se o valor da fun¢fo objetivo para essa

embalagem: Ysimuado = 177,85 MPa.

Com 6 pontos, o desvio entre o valor verificado na simulagdo e o previsto
pela Superficie de Resposta é de 476%. Com a adi¢o de mais um ponto, o desvio cai
para 38%. Em seguida, foi realizada nova iteracgo, considerando mais este ponto
para tracar a Superficie de Resposta. Realizando as operacdes descritas

anteriormente, obtém-se a seguinte Superficie de Resposta:

y = 316,36 -31,396 dborda — 15,578 dpico + 3,4589 dborda® + 0,8109 dpico2 +
- 0,0286 dborda dpico (12)

A plotagem da funcéo da eq.(12) é mostrada a seguir:
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Superficie de Resposta
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Figura 39 — Nova Superficie de Resposta Obiida

Uma vez obtida a func@o objetivo, utilizou-se a fungfio “fmincon” para
determinar o ponto 6timo. O resultado obtido foi o seguinte:
¢ dborda =45 mm;
e dpicos =9,5 mm;
e y¥=171,54 MPa.
Em seguida, foi realizada a modelagem da lata e sua simulagéio pelo Método
de Elementos Finitos (MEF), para verificar a adequagfic com o resultado esperado.
Na figura a seguir, pode-se observar o modelo da lata e a maiha utilizada, com 31510

elementos e 31008 nds.
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Figura 40 - Modelo de elementos finitos da nova embalagem obtida

O resultado do teste de queda é mostrado a seguir, em termos das fungdes de

von Mises nos nos.
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. 143E-04 144.713 289.427 434.14 578.854
. 357 217.07 361.784 506. 497 651.211

Figura 41 - Resultado da simulagio da lata otimizada

Com os resultados obtidos, calculou-se o valor da fungio objetivo para essa
embalagem: Yeimulado = 128,26 MPa.

Com esse valor, verifica-se que 0 método de fato converge com 0 aumento do
niimero de pontos utilizados para gerar a Superficie de Resposta. Com 8 pontos, ©
desvio entre o valor verificado na simulagfio e o previsto pela Superficie de Resposta
¢ de 25%.

Além disso, é importante notar que este valor de fungdo objetivo € 0 menor
obtido entre todos os ensaios, mostrando que o método é adequado ao projeto de

embalagens otimizadas.
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4 CONCLUSOES

Neste trabalho, foi apresentada uma metodologia para otimizagdo de
embalagens metalicas considerando-se testes de desempenho comumente
encontrados em normas para homologagio de tais produtos.

A metodologia, baseada na Técnica de Superficie de Resposta, propde que
sejam realizados ensaios numéricos e que, a partir deles seja obtida uma expressao
que aproxima a fungdo objetivo do problema no interior da regifio de projeto,
delimitada pelos valores maximos e minimos das varidveis consideradas. Por fim,
encontra-se o ponto otimo dessa expressdo utilizando-se técnicas de otimizaggo.

A metodologia foi aplicada ao projeto de uma lata cilindrica que tem de
passar por ensaios de pressdo hidraulica interna e de queda. Os parametros
considerados na otimizagio foram a distdncia entre picos dos frisos e a distancia dos
frisos a borda.

Como conclusio, tem-se que a aplicagdio de frisos circunferenciais na lateral
da embalagem modifica significativamente o desempenho da lata em testes de queda,
embora isso ndo ocorra em relagio a testes de pressfo. Além disso, verificou-se que
os pardmetros distdncia entre picos e distdncia dos frisos a borda influenciam de
forma relevante o valor da funcio objetivo. Nota-se, ainda, que o numero de ensaios
utilizados para tragar a Superficie de Resposta influencia significativamente o desvio
obtido entre os valores previstos por ela e os simulados.

Conclui-se, portanto, que o método apresentado mostra-se uma ferramenta
bastante Gtil a engenheiros no projeto de novas embalagens otimizadas. Em um
tempo computacional relativamente curto, pode-se obter uma Superficie de Resposta
que aproxima com desvio adequado a projetos de engenharia uma fungdo objetivo

complexa.
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ANEXO A — PLANILHA PARA PARAMETRIZACAO DOS ENSAIOS
REALIZADOS

Planilha em APDL para simulacées de ensaios de pressio hidriulica

interna

Interface com o usudrio



Simulagsio Numérica de Ensaio de Pressio

Executado Data
Aprovado
Titulo do Ensaio title_| #REF!
Filename (Ansys) #REF]
Nome do arquivo de entrada ansys pressao000.ans
Local de gravagdo do arguivo
r GEOMETRIA DA LATA
Geometria Basica

Didmetro Diam_ 168 mm

Altura alt_ 187 mm
Espessura da foltha (corpo) t_l 0,23 mm
Espessura da folha (tampa e fundo) tt_ 025 |mm
Friso
Nimero de picos (ferramenta) fip_| 5
Distancia entre picos dp_| 15 mm
Altura do friso hf_ 0 mm
Altura de friso na borda hfc_| 0 mm
Distancia da borda dborda_| o mm
Base b_| 123 |mm
Altura h_ 3 |mm
| Wailha
Parametros da malha
N° elem. 4/2 circunf. ncirc_ 25 33 l
Ne etem. 1/4 de seno nef_ 4 \

Tamanho basico do elem lelem_lz

| Material _I

Tipe de Elemento Elem_tipe] SHELL163

Médulo de Elasticidade E_| 200.000 |MPa

Coeficiente de Poisson ni_ 03

Tensio de Escomanento sigescoa_| 419396 |MPa

Médulke Tangente modtan_} 129,583 [MPa

Densidade dens_| 7800 Kg/m"3

Densidade densm_| 7,80E-06 |Kg/mm"3

| Carregamento

Press&o press kpa] 100 |Kpa
press_mpa 0,1 MPa

Tempo de Aplicagdo de Pressdo tempo_| 1 s

Tempo de estabilizagéio tempoe_ 0.2 s
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Planilha auxiliar para criacdo da geometria da embalagem (listagem

parcial)

Posicéo interna Superior 135
Vale 1 21
Vale 2 36
Vale 3 51
Vale 4 66
Vale 5 81
Pico 1 28,5
Pico 2 43,5
Pico 3 68,5
Pico 4 73,5
Posigéo Externa Superior 88,5
Posicao da Tampa 93,5
Altura da recravacgio 96,5
Nivel : 0
offset_ort ofofiset_diag 0
IPﬁ-de Simetria B 0
Kpt X Y zZ
001 84,115 0 0
002 0 84,115 0
003 -84,115 0 0
004 0 -84,115 0
005 59,4782869 59,4782869 0
008 -850, 4782869 59,4782869 0
007 -59,4782869 -59,4782869 s}
608 59,4782869 -59,4782869 0
009 0 o] o
Nivel : 1
offset_ort 0loffset_diag 0
Plano-de Simetria 13,5
Kpt X Y z
101 84,115 0 135
102 o] 84,115 13,5
103 -B4,115 0 135
104 0 -84,115 13,5
105 59,4782869 59,4782869 135
106 -59,4782869 59,4782869 135
107 -59,4782869 -58,4782869 13,5
108 59,4782869 -59,4782869 13,5
108 0 0 13,5

GERACAO DO MODELO LATA CILINDRICA

Planitha para geragdo do arquivo em APDL (listagem parcial)



! #+% INICIO DA ENTRADA DE DADOS #+*

! [L] = mm
' [M] =kg
![T] = seg
![F1=N

FINISH
/CLEAR
#REF!

#REF!

IDEFINICAQ DO TIPO DE ELEMENTO
/PREP7

| Placa

| MODELO DO ELEMENTO
ET;1;SHELL163

KEYOQOPT;1;1:2

KEYOPT:1;2;0

KEYQPT;1;3,0

KEYOPT:1;4;0.

! ESSPESSURA DA CHAPA
R:1:::0,23;0,23:0,23;0,23;
R:2:::0,25:0,25:0,25:0,25
R:3:::1,23;1,23:1,23;1,23;1,23
1 Folha de flandres
MP:DENS:1;0,0000078
MP:EX:1:200000
MP;nuxy;1:0,3

TB;BISO;1
TBDATA:1;419.396
TBDATA:2;129.53

! GERACAO DA GEOMETRIA

! DEFININDO PLANOS

K:001:84.115:0:0

K:.002:0;84,115;0

K.003:-84,115:0:0

K..004:0;-84,115:0
K:005;59.4782868995064:59,4782868995064:0
K:006:-59,478286899506459.4782868995064.0
K:007:-59.4782868995064;-59.4782868995064:0
K;008;59,4782868995064;-59,4782868995064:0
K;009;0.0;0

LARC;001;005:009;84

LARC;002:006;009:84

LARC;003:007,009:84

LARC;004:008;009:84

LARC:005;002;009.84

LARC:006:003:009:84

LARC:007:004,009:84
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LARC;008;001;009:84

LESIZE;ALL;;:25
LSEL:NONE

(..)

! CRIANDO LINHAS

! Linhas verticais abaixo dos frisos
L:001;101;;;0:0;-1;0:0:1
L:002:102;;:0;0:-1;0:0:1
L;003:103:::0:0:-1;0:0;1
L:004:104:::0;0:-1:0:0:1
L:005:105:::0;0:-1:0:0;1
L.006.106;::0;0:-1:0,0:1
L.007.107:::0;0:-1;0:0:1
L:008;108;;:0;0:-1;0:0:1
L;009:109:::0:0:-1;0;0;1

LSEL;NONE

! Linhas verticais dos frisos

L;101:201;:;0:0:-1:0:0:1
L:102:202;;:0:0;-1:0;0: 1
1:103;203:::0;0;-1:0:0;1
1.:104:204;::0:0:-1:0:0:1
L:105:205:::0:0:-1:0:0:1
1.:106.206;::0:0:-1;0:0:1
L:107:207;.:0:0:-1;0:0:1
1:108;208;::0;0;-1;0;0;1
L:109:209;:;0;0:-1;0:0;1
(.

! CRIANDO AREAS
A;001;005;105;101
A:002:006;106:102
A:003;007;107;103
A:004:008:108:104
A:005:002;102;105
A:006;003;103;106
A007.004:104,107
A:008.001;101:108

(..

AATT: L 11
AESIZE;ALL;2
ASEL:NONE

! CRTIANDO AREAS DA TAMPA
A:1201:1205;1209
A:1205:1202;1209
A:1202:1206:1209
A:1206;1203;1209
A:1203:1207.1209
A:1207:1204:1209
A:1204:1208,1209
A:1201;1209:1208

AATT.1.2:1.



AESIZE:ALL:2
ASEL.NONE

! Recravacio

A:1201:1205;1305;1301
A:1202:1206:1306;1302
A:1203:1207;1307:1303
A:1204:1208;1308;1304
A;1205:1202;1302:1305
A;1206;1203;1303;1306
A1207;1204;1304;1307
A;1208:1201:1301;1308

AATT:1;3:1;
AESIZEALL:2
ASEL:NONE

ASEL;ALL
LSEL;ALL
AMESH:ALL
(..)

| CondicGes de contorno

nsel:s:loc;z;0,0
d:all:uz;0.0
d:all;rotx;0,0
d:all;roty;0.,1
alls

nsel:s:loc:x;-1:1
nsel:r:locy;-1:1
d:all;ux;6,0
d:all;uy:;0.,0

alls

LSWRITE;;

I Condicgdes de contorno
EDPART.CREATE

NSEL;S;LOC.Z;0:13,5
CM:Latal_E:ELEM
CM:Lata2_E:ELEM

alls
{M:Lata_N;NODE

EDDRELAX;DYNA;;0,0001;;::1:
(..)

*DIM:;PRESSstat; ARRAY:;3;1;1; 5 ;
(.)

*DIM; Tempo; ARRAY;4:1;51: 5 ;

(..
edload;add;press; 1;Lata2_E;TEMPO:PRESS:0

EDOUT;NODOUT



EDOUT:ELOUT
EDOUT.ALL

EDRST:100;
EDHTIME; 1000,
TIME;1.8

Planilha em APDL para simulacdes de ensaios de queda
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Como a maior parte desta planilha é semelhante & utilizada para ensaios de

pressdo hidraulica interna, serdo apresentadas apenas as partes relevantes para o

ensaio de queda especificamente.

Interface com o usudrio

Fluido contido
Bulk Modulus Bf 2,21E+03 MPa
Densidade densf | 1000 Kg/m*3
Densidade densf | 1,00E-06 Kg/mm*3
Goeficiente de Poisson nif_ 0,2
Modulo de Elasticidade Ef_ 3,98E+03 MPa

| Carregamento
Altura do centro da lata Hqueda_| 0,4 Jm
Gravidade g 0 9.8 m/sh2
Velocidade no contato Veloc_ 2,619160171 m/s
Velocidade no contato Veloc_mm| 2619,160171 mm/s

Planilha para geragdio do arquivo em APDL (listagem parcial)

! CRIANDO A SUPERFICIE DE IMPACTO
LOCAL:100;CART;0:0;146,5;0;-89.5:0
N:110001:336::374

N:110002:-336::374

N:110003;-336::-374

N:110004:336;:-374




N;110005,336;-1:374
N;110006;-336:-1:374
N;110007;-336;-1:-374
N:110008;336;-1;-374
CSYS;0

ET;4;50LID164
EDMP:RIGI:3,7.7
MP;DENS;3:0,000008
MPEX;3,3978
MP;NUXY;3;0,2

TYPE; 4
MAT; 3

E:110001:110002;110003;110004;110005;110006;110007:1 10008
ALLS

! DEFINDO OS COMPONENTES
NSEL:S;LOC;X;-92,4:92 4

NSEL:R;LOC;Y;-92,4,92.4
NSEL:R:LOC;Z:-106,15;106,15

CM:Lata;NODE

NSEL:INVER

CM: Superficie; NODE

ALLS
EDCGEN;AG:;;;0.31;0,21:0.0:0,0:0,0;0,0;0,0:0,0:0.0:0.0
EDVE:VELO:LATA:0:0.2619,16017074176;0;0:0; . ; ;.-
(.)

TIME:0.3

EDOUT:NODOUT

EDOUT:.GLSTAT

EDRST:100;
EDHTIME: 1000,
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