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Resumo

Para dar resposta a industria, que necessita de satisfazer os seus clientes para os seus
produtos, hd que desenvolver sistemas de embalagens adequados; que salvaguardem a
integridade dos produtos concebidos, que garantam as condi¢des de seguranca exigidas por
fabricantes e transportadores, que assegurem as questdes logisticas e que respeitem as praticas
do transporte de mercadorias.

Com o objectivo de responder as solicitagdes da industria para os sistemas de
embalagem, desenvolveu-se este projecto em parceria com a empresa NEFAB RA, Produtos
de Embalagem SA, que dispde de tecnologia e software especialmente concebidos para criar
embalagens industriais.

O software disponibilizado pela empresa, IRONCAD, permite a modelacdo
tridimensional de solucdes de sistemas de embalagem. Com o auxilio de catdlogos existentes
na ferramenta de trabalho, procurou-se optimizar a concep¢ao de embalagens, a gestdo dos
recursos existentes e o seu método de producdo.

Além da utilizagdao do software da NEFAB RA, foram frequentados cursos online no
Web Academy que possibilitaram uma melhor compreensdo dos requisitos e dos mecanismos
de concepgao, producao e fabrico de sistemas de embalagem.

De forma a testar as solucdes desenvolvidas, e verificar a sua exequibilidade, foram
construidos protétipos. Estes foram produzidos numa plotter, maquina utilizada para cortar
materiais tdo diferentes como espuma e cartao.

Este projecto abrangeu ainda a utiliza¢ao do programa de calculo por elementos finitos
ANSYS, para a realizacdo de uma andlise sobre um modelo de um contentor que se encontra
na fase de desenvolvimento.

E essencial desenvolver estudos mais exaustivos, sobre o comportamento de diferentes
sistemas de embalagem, na procura ndo sé de responder aos requisitos necessarios mas
essenciais a uma industria cada vez mais competitiva, procurando a sustentabilidade e a
minimizacao do impacto ambiental.
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Development of solutions of industrial packing

Abstract

To answer the industries solicitations, that need to satisfy its customers for its
products, it’s imperative to develop adequate systems of packaging; that safeguard the
integrity of the conceived products, that guaranty the security conditions required by
manufacturers and transporters, that assure the logistic questions and that respect the practices
of the merchandises transportations.

Aiming to answer the requests of the industry for the packaging’s systems, this project
was developed in cooperation with the NEFAB RA, Produtos de Embalagem SA company,
who makes use of technology and software especially conceived to create industrial
packaging’s.

The software offered by the company, IRONCAD, allows the three-dimensional
modelation of solutions for packaging’s systems. With the existing catalogue in the work tool,
it had been trying to optimize the conception of packagings, the management of the existing
resources and its production method.

Aside from the use of the software of NEFAB RA, online courses had been enrolled in
the Web Academy that made possible one better understanding of the requirements and the
mechanisms of conception, production and manufacture of packaging’s systems.

To test the solutions developed and to verify its feasibility, prototypes had been
constructed. These had been produced in a plotter, machine use to cut different materials as
foam and card.

This project still included the use of a finite elements calculation program, ANSYS,
with the intention of analyzing a model of a container that it is in the development phase.

It is essential to develop more exhausting studies, on the behaviour of different
systems of packaging, in search, not only to answer the necessary but the essential’s
requirements of an industry that it is more competitive each time, looking for the
sustainability and the minimization of the ambient impact.

il
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1. Introducao
1.1. Apresentacio da empresa NEFAB RA, Produtos de embalagem SA

A empresa NEFAB RA, Produtos de Embalagem SA, é uma das muitas filiais
espalhadas um pouco por todo o mundo da empresa multinacional sueca NEFAB.

Trata-se de uma empresa dedicada ao fornecimento e desenvolvimento de solugdes
completas para embalagem e focada em satisfazer as necessidades especificas do mercado.
Sendo esta uma empresa global fornece solu¢des de embalagem na Europa, América e Asia a
companhias multinacionais bem como a mercados globais.

z

O desenvolvimento de solu¢des de embalagem € realizado através da rede de
engenharia de embalagem existente na empresa, que tem o seu inicio em centros especificos,
intitulados por PDC — Packaging Development Center, até ao fornecimento dos produtos ao
cliente através de servigos especificos de logistica.

Os segmentos de mercado para a empresa NEFAB sdo bastante abrangentes, os mais
significativos para esta empresa sdo a industria automoével e as telecomunicagoes.
Seguidamente os mercados mais substanciais para esta empresa sio a industria de maquinaria
e a industria electronica.

Entre muitas competéncias desta empresa destaca-se o conceito CPS — Complete
Packaging Solutions. Esta competéncia parte dos requisitos impostos pelo cliente, tais como:
matéria de imagem, proteccio do produto, manuseamento, armazenamento, transporte e
ambiente, acabando no desenvolvimento da solu¢do completa e global da embalagem.

A empresa NEFAB apresenta um extenso portfolio de produtos de embalagem, bem
como anos de experiéncia que possibilita providenciar solu¢cdes de embalagem para cada
necessidade, classificando os seus produtos em cinco areas:

- Embalagem exterior: caixas de contraplacado maritimo, caixas de cartdo,
paletes;

- Embalagens reutilizdveis: racks em acgo, contentores e moddulos em
contraplacado, embalagens em plastico;

- Embalagem de longa duragdo: caixas de aglomerado, aluminio, caixas anti-
humidade, caixas e tabuleiros em plastico;

- Embalagem interior: aco, honeycomb (favo de abelha), PP canelado, espuma,
ESD — Electro Static Discharge, madeira;

- Acessorios: filme extensivel, indicadores, dunnage bags.

1.2. O projecto na empresa NEFAB RA, Produtos de Embalagem SA

O projecto fim de curso foi realizado com o intuito de proporcionar conhecimentos
técnicos de forma a ser benéfico e util para ambos. Assim sendo, este projecto foi
desenvolvido numa drea especifica da engenharia de embalagem dentro da empresa, que tem
por nome PDC — Packaging Development Center, Centro de Desenvolvimento de
Embalagens.
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Nesta drea o objectivo € criar solu¢des inovadoras de sistemas de embalagem. Para
este objectivo ser cumprido na perfeicdio e com profissionalismo, o centro de
desenvolvimento de embalagens tem como ferramenta de trabalho um software proprio
designado por IRONCAD.

O software IRONCAD foi a base essencial para o desenvolvimento deste projecto,
tanto na parte de modelacdo das pecas a embalar bem como na criagdo das solugdes de
sistemas de embalagem para essas mesmas pecas.

1.3. Temas Abordados

Na fase inicial do projecto foram abordados temas acerca do conhecimento da
tecnologia e aprendizagem da ferramenta de trabalho, o software IRONCAD, e também das
formas das embalagens que a empresa produz, materiais utilizados na producao destas, bem
como, os variados testes que podem ser feitos para verificacdo das embalagens. Este estudo
foi realizado em grande parte através do Web Academy.

Decorrida a primeira fase, serd abordado o tema principal deste projecto, o
desenvolvimento, propriamente dito, de solu¢des de embalagem a nivel industrial. Estas
solucdes foram desenvolvidas ao longo da aprendizagem do software, em conjunto, com o
conhecimento gradual dos materiais e embalagem adequados para cada tipo de situacao.

Serdo apresentadas resumidamente, as solucdes de sistemas de embalagem que foram
desenvolvimento e os seus prototipos reais.

Os protétipos reais foram produzidos numa mdquina adquirida pela empresa
recentemente, que € designada por plotter, uma vez que utiliza uma lamina que funciona
como a caneta num tragador convencional de desenho em papel.

Na parte final serd apresentada uma pequena anélise por elementos finitos, realizada
no software ANSYS. Esta andlise foi feita para o estudo da deformacdo e resisténcia de um
contentor especifico desenvolvido na empresa.
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2. IRONCAD

O software IRONCAD foi a ferramenta de trabalho crucial para todo o
desenvolvimento dos sistemas de embalagens que serdo apresentadas neste projecto.

Um dos objectivos do uso deste software, é reduzir a0 méximo o tempo de
desenvolvimento, por isso este software de modelacdo € dirigido as tecnologias utilizadas.

Permite criar qualquer tipo de modelos tridimensionais, bem como produzir imagens
realisticas destes mesmos modelos, para uma posterior apresentacdo e também, se necessario
uma, reproducdo bidimensional dos modelos (desenhos 2D).

2.1. Modelacao em IRONCAD

A introdug@o a modelagdo foi realizada através de um tutorial, disponivel no software,
que continha a informacao bdsica para a criacdo de modelos de uma forma simples e ripida,
utilizando as diversas ferramentas disponiveis.

Por dltimo foram feitos vérios exercicios de modelacdo contidos neste mesmo tutorial.

Apresenta-se na figura 1, um desses exercicios de modelag¢do e o ambiente de trabalho
do software IRONCAD.
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Figura 1: Ambiente de trabalho do software IRONCAD
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Na figura 2 estd apresentado o ambiente de trabalho e um dos catdlogos bdsicos, das
formas disponiveis no software.
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Figura 2: Ambiente de trabalho do IRONCAD e respectivo catdlogo

Neste software, existem vdrios tipos de catdlogos disponiveis, em que, funcionam
como ferramenta de auxilio para qualquer tipo de modelacao.

As formas que estdo disponiveis nos catdlogos variam desde, simples cubos até aos
perfis usados na constru¢do de um contentor, bem como, parafusos e vedantes.

Na figura 3, apresenta-se dois tipos de catdlogos existentes neste software.
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Figura 3: Exemplos de catdlogos disponiveis no software

Neste software existe a particularidade das formas escolhidas estarem parametrizadas,
e de ser possivel fazer a sua caracterizagcdo facilmente.

Na figura 4, apresenta um exemplo da descri¢do de um tubo escolhido do catdlogo.
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Figura 4: Exemplo da descricdo de um tipo de tubo
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Sempre que se pretende uma das formas contidas no catdlogo, basta clicar na figura e
aparece um menu, para que sejam introduzidos os valores das dimensdes para a forma

pretendida.

Na figura 5, apresenta-se o exemplo de um cubo para a da introducdo dos valores de

parametrizacao.
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Figura 5: Exemplo da introdugdo de valores no menu

Apresentam-se na figura 6, as primeiras pecas modeladas, incluidas nos exercicios de
modelagdo do tutorial do software.

Figura 6: Pecas dos exercicios de aprendizagem de modelacdo
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3. Modelacao das embalagens exteriores para transporte

Todas as embalagens exteriores, para o transporte de todas as solucdes desenvolvidas
no projecto, sdo produzidas em cartdo, em concordancia com um sistema de cédigo europeu,
chamado FEFCO (Federagao Europeia de Fabricantes de Cartdo Ondulado).

3.1. FEFCO, Federaciao Europeia de Fabricantes de Cartao Ondulado

Um dos objectivos desta federagdo foi, desenvolver um cédigo que funcionasse como
um sistema oficial, para substituir descricdes verbais, longas e complicadas, da caixa que se
quer produzir, e que fossem facilmente compreendidos internacionalmente.

O cddigo FEFCO, apresenta uma classificagdo dos modelos principais de caixas de
cartdo e acessorios. A nomenclatura adoptada, tem a designacdo XX Y'Y, que quer dizer:

= XX — estilo basico
= YY — variantes

Os estilos basicos tém a seguinte numeragao:

= (02 Caixas com abas

= 03 Caixas telescOpicas

= (04 Caixas envelope

= (05 Caixas tipo dupla volta
= 06 Caixas tipo rigido

= (07 Caixas coladas

Na figura 7, apresentam-se exemplos dos cddigos FEFCO e respectivos modelos de

caixa.
0201 0502

0204

Figura 7: Codigos FEFCO e respectivos modelos de caixa.
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3.2. Software FEFCOQO para construcio das embalagens

Todas as embalagens exteriores, desenvolvidas neste projecto, foram modeladas no
software que serd apresentado neste capitulo.

Os modelos escolhidos, para as embalagens exteriores t€ém o cédigo FEFCO 0330.

Na figura 8, apresenta-se o modelo desta embalagem.

H+

-+

L+ 0 H+ |14+

= i
=
Hles . IH
4o
s H
B
5

Figura 8: FEFCO 0330 escolhido para as embalagens do projecto

H+

Para a devida constru¢do das embalagens no software, hd que saber dimensdes, tais
como, altura, largura e comprimento do produto que vai ser embalado. Posteriormente, no
software, escolhemos o modelo correcto da caixa (figura 9).

Standards Catalog E|

= ol Cormugated -~ Diescription: |FD3DEI Base
=3 1. Carrugated
23] 2 FEFCO Wworkzpace: FO3004W
-] 200 Series
= 300 Series
FO300 Base
B FO300 Lid
B FO301 Base
B FO301 Lid
Efdl FO302 Base
B FO302 Lid
Bl FO303 Base

r_
B FO203Lid :
EfA FO304 Base
B FO204 Lid
Wl

EfA FO305Baze

B5d FO305 Lid L //,/
Efd FO306 Base L
ok |

FEFCO

B FO20G Lid L,_’—/

Efdl FO308 Baze
B FO308 Lid
FO309 Base

B
WJ FO309 Lid ~

Modelos de

Cancel

Figura 9: Escolha do modelo correcto da caixa
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De seguida, escolhe-se um tipo de cartdo existente na base de dados criada pela
empresa, onde j4 se encontra especificado o tipo de parede e canelura (figura 10).

Single Design Settings

X

-Parameter Set ~Board- :
=l [ =52 Al
=1 Cornugated B foam (Foam 30) i
inidd Conrugated - Metiic - Single desian parameters —EI MEFAE
#-{_] Falding Carton =)l CARTAD
- 2l Duplo
; C 420 CK (Cartao castanho Kraft)

-8 BC 490 CK - Portucel (Cartao castanho Kraft
- BF ? Amostras (Cartao castanho Kraft)
A FE - Micro {Duplo-micro) =3

o 071 eepiman

4 | >

Board Properties .

Figura 10: Escolha do tipo de cartdo

Ap6s a escolha do tipo de cartdo, segue-se a introdugdo das dimensdes internas
pretendidas (figura 11).

FO300AY - Basic/Inside dimensions [DESIGM1 - ard]

lBasic.f'Inside dimensions Li
¥ Automatically reiritialize subsequent varatbles

W
. Freviouz

W |D.DD |!| <—]
D: |D.DD |!| _____]

Ok

¢
L : //_’7] Cancel

[ Permnit W to exceed L

Figura 11: Introdugdo das medidas internas
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Apresentam-se os menus, de detalhes relativos ao estilo da caixa e de corte nas abas
(figura 12 e 13).

FO300AYS - Style choices [DESIGN1 - ard]

1Style choices :_j
r.-. wtarratically reirahialize subseguent vanables

T Mew |

/_\ - Offzet scores: 25 m
C Ves <Previous
* Mo Reinit

Reinit Al
- Flap offset; - i
" Yes
& Mo Reset

= Minor flap slot; - =
" Rounded 4-._-—]
" Rounded witaper Cancel

" Squared
* Squared w/taper

~Major flap slot; -

* Rounded

" Rounded wtaper
£ Srnared b

Offset scores

Figura 12: Detalhes relativos ao estilo de caixa

FO300AY - Minor flap slot [DESIGH1 - ard]

1Minnl flap slot

SB1:
SR1: (700
571 (1050
o1 (340
oz (350

Mext>
<Previous
R einit

Reinit Al

Edit

i
i

Reszat

0K

Cancel

SB1 ——

Figura 13: Detalhes relativos ao corte das abas da caixa
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E assim, fica concluida a construcdo da caixa no software.

Apresenta-se na figura 14, o aspecto final de uma caixa planificada e pronta a ser
produzida.

B DE g

BEBFOVXES

¥
)

A8 ad e SRKOV gl | B@e B M A8ZAdN |2 Bl B B [E B

B | |=

Figura 14: Caixa planificada e pronta ser produzida
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4. Web Academy

O Web Academy é uma escola de formagdo dentro da empresa, onde estdo disponiveis
cursos para todos os colaboradores da empresa. Estes cursos variam desde o conhecimento
geral sobre a empresa, até tipos de embalagens produzidas, materiais utilizados, logistica de
transporte das embalagens produzidas, vendas e tipo de testes feitos as embalagens.

4.1. Cursos Frequentados no Web Academy

Entre os variados cursos que estdo disponiveis, apresentam-se, de seguida apenas os
cursos com maior relevancia para a realizacdo deste projecto.

4.1.1. Blocking & Filling-Basic Level

Este curso de nivel basico teve como finalidade, a descri¢do dos materiais mais usados
nos sistemas de embalagem em termos de bloqueamento e preenchimento dos espacos vazios
no seu interior.

Este curso apresenta directrizes a respeito de qual o material a usar para diferentes
aplicacdes e as vantagens do diferentes materiais devido ao efeito do bloqueamento e
preenchimento de embalagens.

Os materiais abordados neste curso sdo bastante variados e, de seguida, apresentam-se
alguns exemplos (figura 15).

Cardboard waste Others systems

Foam

Figura 15: Exemplos dos materiais abordados no curso
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4.1.2. Shock and Vibration

Neste curso s@o abordados dois factores importantes quando estamos a falar de
transporte e/ou armazenamento de embalagens, que sdo o choque e a vibragdo sobre o produto
embalado.

Para que o produto ndo sofra alteragdes quer no transporte e/ou armazenamento é
necessario pensar na melhor solucdo possivel para o proteger, solucdo esta que inclui um
material adequado para resolvermos o problema em causa. Um dos materiais mais utilizados
para este efeito sdo as espumas.

Para além do problema da escolha da melhor solu¢do e do seu material, teremos que
saber informagdes quanto a fragilidade do produto a embalar. Para nos ajudar na resolucao
deste ultimo problema temos um factor importante, chamado G — factor.

Este factor indica-nos a carga maxima que o produto poderd suportar sem ser danificado. O G
— factor, varia mediante a fragilidade do produto, isto €, quanto mais fragil for um produto,
mais baixo serd o G — factor.

Como ja foi referido em cima, as espumas sdo um dos melhores materiais para
proteger o produto quer do choque quer da vibragao.

As espumas que foram referenciadas neste curso sdo variadas, e que de seguida se
lista:

= PP - Polipropileno

= PE - Polietileno

= EPS - Poliestireno moldado

= EPP - Polipropileno moldado
»  Ethafoam — EPE reciclavel

» Plastazote — PE crosslinked

Na figura 16 apresenta-se alguns desses materiais aplicados as embalagens.

Figura 16: Exemplos de algumas espumas aplicadas as embalagens
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4.1.3. Corrugated Board

Este curso tem como objecto de estudo o material mais usado na industria de
embalagem, o cartdo.

O cartdo oferece variadas vantagens, das quais se destacam as seguintes: econdmico,
versatil, resistente e reciclavel. Esta dltima vantagem tem bastante importancia na industria
nos dias que correm.

Neste curso pretende-se adquirir uma total compreensao dos processos de manufactura
do cartdo bem como os tipos de constru¢do do cartdo mais utilizados pela empresa.

Cada placa de cartao pode ter um tipo de construcao diferente. A construg¢do do cartio
conjuga espessuras diferentes com tipos de canelura.

De seguida passa-se a descrever e a apresentar resumidamente os tipos de construcao
do cartdo a nivel de espessura.

= Cartdo de parede simples

E um dos tipos de cartio mais conhecido e utilizado na inddstria da embalagem.
Trata-se de um cartdo utilizado para embalar produtos de baixo peso e fragilidade.

Na figura 17 apresenta-se um exemplo deste cartdo.

Figura 17: Cartdo de parede simples

= Cartdo de parede dupla

Devera ser usado quando queremos um sistema de embalagem mais resistente e em
que haja necessidade de um revestimento extra.

E excelente para empilhar produtos pesados.

Na figura 18 apresenta-se um exemplo deste cartdo.

Figura 18: Cartdo de parede dupla
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. Cartdo de parede tripla

Quando se procura uma solucdo que seja resistente ao esmagamento durante o
armazenamento e/ou transporte. O cartdao de parede tripla € uma Optima aposta para este tipo
de solugdes.

E utilizado para aplicacdes pesadas e quando é exigido a proteccdo total do produto.

Na figura 19 apresenta-se um exemplo deste cartdo.

Figura 19: Cartdo de parede tripla

Todos os tipos de paredes que foram descritos sdao construidos com um tipo de
canelura. A canelura de cada placa de cartdo tem um sentido, vertical ou horizontal. E o
sentido da canelura € que ird determinar a resisténcia da embalagem.

Os tipos de canelura que existem t€m a seguinte designacdo: canelura A, B, C, E e F.
As trés primeiras; A, B, C sdo as mais utilizadas e as duas dltimas; E e F sdo conhecidas como
canelura de tipo micro, devido a sua baixa espessura.

Na figura 20 estdo representadas estes cinco tipos de canelura.

Figura 20: Tipos de canelura
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4.1.4. Testing Standards

Este curso tem como objectivo a aprendizagem e a compreensdo das forcas que
actuam durante o transporte das embalagens, bem como os testes que se podem efectuar nas
embalagens para estudar o seu comportamento devido as solicitagdes a que estas sdo sujeitas.

O transporte de embalagens e do seu respectivo conteudo, sdo influenciados pelos
métodos de transporte e pelas solicitacdes a ficam sujeitos.

As solicitacdes que actuam no transporte de embalagens sdo, na sua maioria, de
origem mecanica mas também podem ter influéncia climética.

As forcas mecanicas tais como, peso, gravidade e velocidade podem ocorrer devido ao
empilhamento, choques, vibracdo e quedas das embalagens.

A nivel climdtico devemos ter em conta, por exemplo, a humidade relativa que
enfraquece os materiais organicos, como o cartdo. Outro dos problemas € a condensacdo no
interior da embalagem, pois esta condensacdo pode causar corrosdo especialmente no
transporte maritimo. As temperaturas elevadas sdo outro aspecto climdtico importante,
principalmente quando estamos a lidar com materiais pldsticos pois, estes podem perder a sua
resisténcia estrutural quando sujeitos a elevadas temperaturas.

z

Os testes efectuados nas embalagens tém um propdsito que €, a avaliacdo da
embalagem num determinado transporte especifico e ainda testar o desenvolvimento para
novos materiais e produtos.

Seguidamente descreve-se alguns dos testes normalmente realizados nas embalagens.

= Teste de queda

O objectivo deste teste € conhecer o comportamento da embalagem quando esta sofre
uma queda.

Este teste simula os choques que podem ocorrer quando existe a queda da embalagem
e verificar também qual a parte da embalagem que apresenta fragilidades.

O teste € realizado largando livremente a embalagem de uma determinada altura
contra uma superficie plana.

A embalagem poderd ser largada de modo a embater nesta superficie com um
determinado angulo, face, canto ou aresta.

Na figura seguinte poderd observar-se um exemplo deste tipo de teste (figura 21).
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Figura 21: Teste de queda

* Teste de compressdo

Este teste € utilizado para testar o ponto maximo de resisténcia de compressdo da
embalagem e ainda saber, nestas condi¢des, como proteger os bens que tem no seu interior.
Podera servir também para testar o comportamento de embalagem no empilhamento.

O teste € realizado da seguinte forma; a embalagem é colocada numa mdéquina de
compressao entre as duas placas horizontais e de seguida aplica-se uma determinada carga de
fecho destas placas.

Esta carga € aplicada e aumentada enquanto a embalagem nio sofre rotura ou, em
outras situacdes, até valores pré-determinados.

Quando se quer testar o nivel de empilhamento, o valor da carga € pré-determinada e é
aplicada durante um curto intervalo de tempo. Existem casos, em que, o teste termina quando
a embalagem € destruida.

A figura 22 apresenta uma foto da mdquina utilizada para o teste de compressao.
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Figura 22: Mdquina de testes de compressdo

= Teste de vibragao

Existem variadas formas de simular a vibracdo provocada pelos véarios métodos de
transporte. Este teste de simulagdo € feito num laboratério.

Neste laboratério € realizada a vibragdo e o balanco da embalagem em qualquer direcg¢do,
amplitude e frequéncia, isto para que, a simula¢do do meio transporte seja o mais préximo da
realidade.

= Teste de impacto horizontal

Como o préprio nome indica, este simula os choques horizontais aplicados com uma
velocidade horizontal. A velocidade de impacto pode ser pré-determinada.

7z

O maior impacto horizontal que uma embalagem pode sofrer é, principalmente,
durante o transporte por comboio; este teste serve para simular este tipo de transporte.

Existem trés diferentes tipos de impacto disponiveis, tais como: teste de plano
inclinado, horizontal e péndulo.
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Na figura 23 estd apresentada uma foto que serve de exemplo para o teste horizontal.

Figura 23: Teste horizontal

4.1.5. Returnable packaging

Este curso tem como objectivo, dar a conhecer as embalagens reutilizdveis produzidas
na empresa, focando a parte técnica de constru¢do destas mesmas embalagens.

A NEFAB produz embalagens reutilizaveis desde a década de 70, e eram produzidas,
nesta altura, em madeira.

Nos dias de hoje, ja ndo s6 utiliza a madeira, como outros materiais reutilizdveis.

Exemplos de embalagens reutilizdveis produzidas:

» Repak: gama de embalagens reutilizdveis e colapsdveis que podem ser
produzidas em madeira e plastico. Podem ser reutilizadas entre 5 a 100 ciclos
de utilizacao.

* Plypak: gama de embalagens reutilizdveis mas ndo colapsdveis. Sdo
construidas em madeira e o seu tempo de utiliza¢io estd estimado em anos, por
exemplo a mais antiga Plypak ainda estd em uso desde a década de 70.

= Logpak: Sao colares de madeira colapsdveis que tem uma altura de 200mm. O
seu tempo de vida ttil € de 3 a 5 anos.

*  Qutras embalagens: sdo todas as embalagens produzidas em aco ou plastico,
tais como: contentores metdlicos ou plasticos.
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As embalagens reutilizdveis tém um enorme interesse e vantagens devido aos
seguintes factores:

Reducdo total dos custos

Maior proteccao do produto a embalar
Maior seguranca para os trabalhadores
Maior espaco livre para o armazenamento

Reduc¢do do impacto ambiental

Apresenta como desvantagens gerais o grande investimento inicial, bem como, os
elevados gastos de transporte, pois sdo geralmente mais pesadas.

De seguida apresentam-se algumas das embalagens reutiliziveis de madeira
produzidas na NEFAB (figura 24 e 25).

. _—
—_

NEFAB RePak type-L

Figura 24: Embalagens da gama Repak em madeira
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Figura 25: Embalagem da gama LogPak colapsdvel

Apresenta-se uma descri¢do das embalagens reutilizdveis, que sdo construidas a base
de aco e de plastico.

As embalagens reutilizdveis de ago sdo flexiveis em termos de design e podem ser
adaptadas a variados usos, por exemplo, no sector automoével, € dominante este tipo de
embalagens.

Quando estamos a definir aspectos de construg¢do deste tipo de embalagens devemos
ter em consideracdo o tipo de tratamento superficial que iremos dar, tipo de aco, modelo de
tubos e perfis para a sua construcdo, qualidade e tolerancias dimensionais.

Nas figuras seguintes apresentam-se alguns tipos de embalagens metdlicas, conhecidos
por contentores metélicos, (figura 26).

Figura 26: Exemplos de contentores metdlicos
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Por udltimo, as embalagens reutilizaveis produzidas em material plastico.
Neste tipo de embalagens devemos ter algumas consideragdes, no que se refere a:
* Tipo de material plastico que escolhemos; e,

= (Qualidade e processo de producao destas embalagens.

Os exemplos destas embalagens sdo: contentores pldsticos, paletes, tabuleiros
termoformados, etc.

Apresentam-se algumas imagens de embalagens reutilizdveis plésticas (figuras 27, 28
e 29).

Figura 27: Exemplo de contentor pldstico

Figura 28: Exemplo de contentor pldstico com palete
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Figura 29: Tabuleiro termoformado

4.2. Propriedades dos materiais usados nas embalagens

A escolha do material, para desenvolver um sistema de embalagem, ¢ um factor
importante a considerar. Dai o conhecimento das propriedades, de maior relevancia dos

materiais disponiveis, ter um papel importante.

Um dos factores decisivos, para a escolha do material, € sem divida, o preco. Os
requisitos relacionados com, o impacto ambiental e a resisténcia do material, também devem
ser considerados como importantes.

Apresenta-se na tabela 1, uma breve comparacido entre os diferentes materiais, que

foram abordados no Web Academy, a nivel de preco,

transporte, impacto ambiental e

manuseamento.
Embalagens de Espuma Cartdo Madeira Ag¢o Favo de Abelha
O preco da
espuma depende
Prego do material Baixo Baixo Elevado Médio
essencialmente da
sua densidade
Transporte Meédio Baixo Meédio Elevado Baixo custo
100% Reutilizavel,
Impacto Ambiental Reutilizavel 100% Reciclavel 100% Reutilizavel 100% Reciclavel
Recicldvel
Facil Facil
Manuseamento Fécil de usar Ficil de usar
manuseamento manuseamento

Tabela 2: Comparagdo dos diferentes materiais
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Na tabela 2 apresenta-se, a comparacao entre as propriedades dos materiais, tais como,
densidade e resisténcia.

Embalagens de Espuma Cartdo Madeira Ago Favo de Abelha
18 kg/m® 15 mm
23 kg/m’ 30 mm
3,5 mm
3
Densidades/Espessuras 32 kg/m 6,8 mm Espessuras 50 mm
Tmm
Comuns 40 kg/m® 12 mm variadas 60 mm
12 mm
45 kg/m® 70 mm
50 kg/m®
Elevada resisténcia
a impactos e
vibragoes, Boa resisténcia ao Elevada Elevada resisténcia
Resisténcia Elevada resisténcia
ambientes choque e a pressiao durabilidade a compressao

COITOSIVOS, € &

humidade
Possibilidade de Leve e melhor . Design flexivel,
Longevidade,
Outras caracteristicas escolha de cor, visibilidade do Longevidade boa capacidade de
Protec¢do ESD produto Costuméveis isolamento

Tabela 3: Propriedades dos materiais

25



Desenvolvimento de sistemas de embalagem industrial

5. Desenvolvimento de sistemas de embalagem

Como o préprio nome indica, este € o capitulo em que serd apresentado, de uma forma
mais exaustiva, o tema central do projecto de fim de curso.

A ordem de apresentacdo das solugdes é baseada no sentido de desenvolver a resposta,
perante o produto apresentado, para uma melhor solucdo de embalagem.

5.1. Metodologia para o desenvolvimento de sistemas de embalagem

Para desenvolver um sistema de embalagem ndo basta s6 a modelacdo, apesar de esta
ser uma parte importante, mas had muitos outros aspectos para que o desenvolvimento seja
satisfatorio. Existem dois desses aspectos importantes que devem ser mencionados, a
simplicidade do sistema de embalagem e outro, claro, estd o preco deste mesmo sistema de
embalagem.

Para que o desenvolvimento seja feito sdo necessdrias informagdes essenciais, tais
como:

» Dimensdes do produto que vamos embalar;

= Material a usar no sistema de embalagem: podera ser sugerido ou ndo pelo
cliente;

= Optimizacdo do sistema de embalagem de forma que haja aproveitamento
total do material que vamos utilizar na sua fabricagao;

» Optimizacdo do sistema de embalagem para a logistica de transporte,
sabendo as medidas externas da embalagem final conseguimos calcular o
nimero miximo de embalagens que serdo transportadas.

5.2. Execucao dos protétipos reais

Sempre que possivel sdo produzidos protétipos reais dos sistemas de embalagem
desenvolvidos. Estes protétipos foram executados numa plotter que recentemente instalaram
na empresa.

A plotter é uma méquina constituida por uma mesa com dimensdes 3000 x 1700 mm®
onde sao cortados os materiais (cartdo, espuma, etc.).

A esta mesa estd associada uma parte mével onde estd implementada a cabeca de
corte, adequada para cada tipo de material com que a empresa trabalha.

A mesa de corte da plotter tem como plano de trabalho os eixos X e Y, e o eixo Z estd
associado a espessura do material (conceito up down) em que iremos realizar o protétipo.

A figura 30 apresenta uma imagem da plotter.
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Figura 30: Plotter para corte de alguns materiais

Esta miquina dispde de um software proprio para receber os ficheiros exportados do
sistema de modelacdo, para posteriormente serem realizados esses mesmos prototipos.

5.2.1. Sistema de funcionamento da plotter

A metodologia de preparacdo e funcionamento desta maquina € o seguinte: finalizada
a modelacdo do sistema de embalagem tridimensional no software [RONCAD, escolhemos a
representacdo bidimensional e planificada do sistema de embalagem desenvolvido.

Esta representagdo bidimensional terd que estar a escala real, isto é de 1:I.
Seguidamente exportamos esta representacao no formato DXF e enviamos este ficheiro para o
software da plotter.

ApOs este passo, no software da plotter teremos que definir:
= O tipo de material que iremos cortar;

= Definir a velocidade, a aceleragdo e a penetracio da lamina de corte, de acordo
com cada tipo de material que se vai trabalhar;

= Definir o ponto de inicio de trabalho, o conhecido zero peca.

Finalmente, apds colocacdo do material na mesa de trabalho e da 1amina de corte
adequada, estd tudo pronto para a execugdo do protétipo pretendido.

Na figura 31 pode-se observar a imagem do dispositivo completo, plotter e
computador onde estd o software que faz a ligagdo IRONCAD - plotter.

27



Desenvolvimento de sistemas de embalagem industrial

Figura 31: Plotter e computador respectivo

5.3. Sistemas de embalagens desenvolvidos

5.3.1.Peca de ligacao de componentes electrénicos

O primeiro sistema de embalagem proposto foi para uma peca de componentes
electrénicos.

Esta peca é bastante sensivel ao choque e a vibracdo, dai a escolha do material para
protec¢do da peca ter sido a espuma e, para a da embalagem exterior, ter sido o cartao de
parede simples de canelura B.

A peca foi modelada tridimensionalmente, no software, a partir de um desenho
bidimensional com as suas dimensdes basicas e uma foto da peca real (figura 32).

Figura 32: Componente electrénico a embalar
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Recolhidas as informagdes sobre a peca, passou-se a sua modelacdo tridimensional,
em que o aspecto final desta modelacdo € apresentado na figura 33.

Zonas de fixacdo

Figura 33: Componente electronico a embalar — peca modelada

De seguida foi necessario idealizar o melhor sistema de embalagem para proteger a
peca no interior da embalagem e que estivesse de acordo com alguns aspectos, tais como:

= Solugdo simples e de facil montagem;
* Numero de reutilizacio do sistema de proteccdo (5 ciclos); e,

= Custo do material; utilizar o minimo material possivel e de baixo custo.

Com base nestes aspectos e, por observacdo de anteriores solugdes em espuma ja
desenvolvidas na empresa, modelou-se o seguinte sistema de embalagem representado na
figura 34.

Figura 34: Sistema de embalagem em espuma

Foi realizado um protétipo desta solucdo, mas esta apresentou problemas a nivel de
encaixe da peca na espuma.

Um outro problema verificado, foi de que a espuma, que tem como finalidade
bloquear a peca dentro da embalagem, ndo tem a resisténcia suficiente para o fazer.
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Verificou-se, também, que a peca tem uma espécie de “patas” de fixacdo que estavam
a interferir com a espuma. Na figura 35, apresenta-se uma imagem onde estd assinalada a
zona onde ocorre este problema.

Zona problemitica

Figura 35: Zona problemdtica do protdtipo de espuma

Perante estes problemas, foi necessdrio mudar a forma da espuma que iria bloquear a
peca para uma forma que acompanhasse melhor a parte lateral da peca.

Entdo, apds estudo, a nova forma lateral da espuma ficaria com o aspecto de
paralelepipedo, como se pode ver na figura 36.

Figura 36: Nova forma do sistema de embalagem em espuma

Executado o protdtipo, desta nova solugdo, verificou-se que os problemas anteriores
foram resolvidos, a nivel de protec¢do da peca e a nivel da resisténcia da espuma.

Apenas como ajuste final, aumentou-se a espessura da espuma lateral.
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O sistema de embalagem final, é constituido por:
*= Espuma de proteccdo da peca que foi modelada; e,

» (aixa de cartdo de parede simples e canelura B, modelada no software
FEFCO, cédigo 03330.

O aspecto final, de toda a embalagem, é apresentado na figura 37.

Figura 37: Conjunto final da solugcdo de embalagem

5.3.2. Quadro EASAL, modelo ¢ White Board”

Este produto é um quadro do tipo “White Board’, em que a sua designacdo comercial
¢ EASAL.

E um quadro comum, com a particularidade de que na parte de trds do quadro estd
implementado um sistema de tripé.

Para este produto, foi pedida uma melhoria do sistema de embalagem ja existente.

Foi fornecido um exemplar, a escala, de todo o sistema de embalagem que estava a ser
utilizado anteriormente, bem como, o respectivo quadro, para que fosse possivel observar os
problemas do sistema de embalagem e assim desenvolver o protétipo para a nova solugao.

Como se trata de uma melhoria, os materiais ja estavam definidos pela antiga solucdo,
em que toda ela era construida em cartdo de parede dupla.

O problema que se destacava na solucdo que acompanhava o produto era que o
sistema de tripé, que existe na parte traseira do quadro, danificava a embalagem exterior.

Tal como no caso anterior, foi necessario modelar o produto tridimensionalmente.

Uma imagem com o resultado final da modelacao € apresentada na figura 38.
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Figura 38: Quadro modelado, parte frontal

7z

De seguida, é mostrada uma imagem da parte traseira do quadro, em que estdo
assinaladas as partes que danificavam o sistema de embalagem, figura 39.

Figura 39: Quadro modelado, parte traseira

O sistema de embalagem que vinha a acompanhar o quadro era composta por duas
solugdes, isto €, uma solugdo para a parte superior do quadro e outra para a parte inferior. Esta
solucdo € apresentada nas figuras 40 e 41.

_—
—=
—

Figura 40: Solucdo actual para a parte superior do quadro
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Figura 41: Solucdo actual para a parte inferior do quadro

Apés observacdo destas solucdes, analisaram-se onde se podiam desenvolver as
melhorias.

Primeiramente, apresenta-se a melhoria proposta para a parte superior do quadro, e de
seguida relativa a parte inferior.

A primeira solucdo desenvolvida para a parte superior estd representada na figura 42.

Figura 42: Solugdo proposta para a parte superior

Como ¢ possivel observar, esta solu¢do apresentou problemas ao nivel de gasto de
material, pelo que ndo se chegou a realizar o protétipo real desta solugdo.

Partindo do inicio, observou-se novamente a soluciao anterior e, aproveitando um ou
outro aspecto, elaborou-se a solu¢do que se passa a explicar.

Na solugao actual que acompanhava o quadro, a zona de apoio do quadro danificava o
cartdo; entdo foi realizado um corte com a forma da parte traseira do quadro. Assim o quadro
apoiaria nesse local e ndo originaria danos na estrutura de cartao.

Na figura 43 apresenta-se a modelagdo desta solucao.

33



Desenvolvimento de sistemas de embalagem industrial

Figura 43: Solucdo parte superior com corte

A figura 44 serve para apresentar o aspecto final desta solu¢do para a parte superior, e
montagem final.

Figura 44: Aspecto final da solugdo para a parte superior

Realizados os protétipos desta solugdo e efectuada a sua montagem, ficou definida
como solucao final para a parte superior do quadro.

Assim conseguiu-se, que o quadro ficasse bloqueado na direc¢cdo horizontal e vertical,
e que ndo provocasse danos na solucdo desenvolvida.

Prosseguiu-se o estudo, mas agora para a parte inferior do quadro.

Partindo da observacgado da solugdo ja existente, modelou-se a parte inferior da seguinte
forma: na mesma posicdo dos rasgos da solugdo existente, modelaram-se furos com o
diametro dos tubos do tripé do quadro.

Os rasgos da primeira solu¢do ficavam danificados, devido a forma como os tubos
ficavam apoiados nesses furos e, com esta nova forma, os tubos encaixam perfeitamente e nao
chegam a forcar a estrutura do cartdo.

A figura 45 apresenta esta solu¢do modelada.
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L —

Figura 45: Solucdo para a parte inferior do quadro

Para uma melhor compreensdo deste sistema de montagem da parte inferior,
apresenta-se na figura 46 o processo de encaixe dos pés.

2\

Figura 46: Montagem da solugcdo para a parte inferior do quadro.

Realizado o protétipo desta solucdo e da sua montagem no quadro, foi necessario
aumentar o diametro dos furos. Executada esta alteracdo, foi dado como completo o
desenvolvimento desta solu¢do para a parte inferior do quadro.

Apresenta-se o sistema de embalagem completo para este quadro (figura 47),
constituido por:

= (aixa exterior, produzida em cartdo de parede dupla e modelada no software
FEFCO, com o respectivo cédigo 0330; e,

* Solugdes desenvolvidas, para a parte superior e inferior do quadro.
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Figura 47: Solucdo final para quadro com tripé

5.3.3. Quadro Be — smart

Vamos agora analisar o género de produto que me foi entregue para o
desenvolvimento de um novo sistema de embalagem.

O produto € um quadro interactivo que tem por nome comercial Be — smart.

Este quadro tem a particularidade de ter dois locais bastantes sensiveis ao choque e
compressao, locais estes que se encontram no:
* Lado superior esquerdo; neste local o quadro tem um sensor que recebe a
informacdo do computador e projecta esta mesma informacao no quadro;
* Lado inferior esquerdo; neste local existe um suporte de uma caneta propria,
que tem a fun¢do de fazer a ponte de ligac@o entre o quadro e as imagens e/ou
texto que estd projectado no quadro.

As dimensdes do produto sdo 1800 x 1200 mm® e o seu peso é bastante elevado. Este
quadro tem 20 mm de espessura, mas como o sensor € a base da caneta estdo acoplados no
quadro, a espessura a considerar para o desenvolvimento do sistema de embalagem ¢é de 65
mm.

Foi fornecido um exemplar a escala de 1:1, onde foi possivel retirar toda a informagdo
necessdria para modelar tridimensionalmente este produto no software IRONCAD.

Na figura 48 estd uma imagem do quadro modelado no software.
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Figura 48: Quadro Be — smart modelado

Deu-se inicio ao desenvolvimento do sistema de embalagem para o quadro, analisando
primeiro em que material se iria fazer esse desenvolvimento.

O material a ser escolhido deveria ser:
= Resistente a compressao; e,

* Que ajudasse a proteger, da melhor maneira, o sensor do quadro e a
base de suporte para a caneta.

Atendendo a estas caracteristicas o material escolhido foi honeycomb, por traducio,
favo de abelha. Este material tem como principal caracteristica a excelente resisténcia a
compressao.

O favo de abelha € produzido em diversas espessuras standard, como pode ser
observado na tabela 2.

Para este caso a espessura escolhida foi de 70 mm, atendendo que a espessura
considerada para o quadro seria 65 mm e assim obtinha-se alguma folga.

Como o lado esquerdo do quadro, quer superior ou inferior, correspondiam a zonas
sensiveis deste produto, deveria ser protegido da melhor maneira. Atendendo a este facto,
modelaram-se:

* Uma forma de encaixe para o sensor; e,

= Uma outra para a base de suporte da caneta.

Posteriormente, esta modelacdo iria ser cortada em favo de abelha, e assim, colocado
nestes locais, para que protegesse por completo estas zonas.

Apresenta-se uma imagem com a respectiva modelagdo destas formas cortadas no favo
de abelha e colocadas no quadro (figura 49).
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Figura 49: Favo de abelha colocado no quadro

Para a parte direita do quadro, onde nao havia qualquer zona de fragilidade, modelou-
se uma solugdo bastante simples. Solucdo esta, que protegesse e envolvesse o quadro ao longo
da sua altura.

A solugdo estd apresentada na figura 50.

Figura 50: Solugdo para a parte direita do quadro
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A parte mais importante que era proteger as zonas frageis, ficara assim definida. A
fase seguinte foi envolver o favo de abelha num material, que protegesse as aberturas
existentes no favo. O material escolhido foi cartdo simples de canelura B.

Um aspecto a salientar, o favo de abelha depois de cortado na plotter seria colado ao
cartdo e posteriormente colocado no quadro.

O aspecto final estd apresentado na figura 51.

Figura 51: Solucdo favo de abelha e cartdo

De seguida apresentam-se imagens dos protdtipos reais desta solu¢do de favo de
abelha e cartdo (figuras 52, 53 e 54).

Figura 52: Protétipo real para a zona do sensor
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Figura 53: Prototipo real para a base de suporte da caneta

Figura 54: Prototipo real para a parte direita do quadro

Apoés a observacdo desta solucdo, decidiu-se que no lado esquerdo o cartdo deveria
prolongar-se por toda a altura para que ficasse semelhante ao do lado direito.

z

Esta solucdo terd assim o aspecto de um livro, isto é conseguido através do
prolongamento do cartdo que envolve o favo de abelha até a parte de trds do quadro, de
maneira a que esta fique pousada em duas paredes de cartdo que estdo dobradas uma sobre a
outra.

Esta dobragem ird ajudar a parte traseira do quadro, a ndo ficar pousada directamente
na embalagem exterior, em posterior transporte.

O resultado final € o apresentado na figura 55.
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Figura 55: Nova solucdo desenvolvida com o prolongamento do cartdo

Seguidamente foi produzido o protétipo real e o resultado poderd ser observado na
figura 56.

Figura 56: Prototipo real para o quadro Be-smart

Observando o protétipo real foi constatado os seguintes problemas:

= A parede dupla de cartdo onde o quadro ficava pousado, ndo era suficiente para
que o transporte do quadro fosse assegurado; e,

= O favo de abelha que protegia o sensor e a base de suporte ndo poderia ir
pousado directamente no quadro.

Para o primeiro ponto foi feito o seguinte; a parede dupla de cartdo onde o quadro
ficava pousado, passaria para uma s6 parede e nesta, seria colado favo de abelha com 30mm
de espessura.

Esta colagem do favo de abelha na parede de cartdo foi efectuada para ambos os lados do
quadro, obviamente.
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No segundo ponto, para que o favo de abelha ndo tocasse no quadro, foram realizados
os cortes das formas do sensor e da base da caneta no cartdo e assim o favo de abelha seria
colado nessas posicoes.

Apresenta-se uma imagem com o aspecto da modelacgdo realizada, na figura 57.

Figura 57: Nova solucdo desenvolvida para a parte esquerda do quadro

Na parte direita, apenas foi colado o favo de abelha de 30 mm, para que o quadro
ficasse pousado uniformemente ao longo desse lado.

Uma imagem do aspecto geral desta solucdo € apresentada na figura 58.

Figura 58: Solucdo final modelada

Este sistema de embalagem protege o quadro na sua totalidade, a nivel da compressao
e a nivel de empilhamento, quando houver a necessidade de ser transportado.

Quanto ao transporte deste quadro levantou-se a seguinte questdo; estaria o quadro
preparado para ser transportado na vertical?

A resposta a esta questdo foi rdpida e simples, este quadro com a solugdo presente niao
poderia ser transportado na vertical, j4 que ndo h4 qualquer espécie de travamento neste
sentido.

Entdo para a resolugdo desta questdo, foram modeladas tiras de favo de abelha com
espessura de 70 mm para serem colocadas nas laterais do quadro para travar o quadro.
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Em cada uma das tiras foi feito um corte de dimensdes 70 x 70 mm, para

posteriormente ser colocada uma ultima tira de favo de abelha, que protegerd o centro do
quadro.

Seguidamente apresenta-se imagens desta modelacao, figura 59 e 60.

Figura 59: Proteccdo lateral modelada

Figura 60: Montagem da solugdo final

O sistema de embalagem final, para esta solugdo € o seguinte:

= Parte direita e esquerda do quadro: solugdes produzidas em favo de 70 mm e
cartdo de parede simples, canelura B;

= Parte central do quadro: tiras de favo de 70 mm; e,

= Embalagem exterior, modelada no software FEFCO com o c6digo 0330 em
cartdo de parede dupla.
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O protétipo real foi produzido e apds a sua montagem na embalagem exterior o
aspecto final da solucdo € o apresentado na figura 61.

Figura 61: Prototipo real
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6. Analise por elementos finitos

O objectivo desta andlise por elementos finitos é o estudo do comportamento estatico
de um tipo de contentor desenvolvido pela empresa.

A andlise foi realizada com a ajuda de colaboradores do PDC — Hungria e PDC —
Canada.

6.1. Apresentacao do modelo para a analise por elementos finitos

O modelo utilizado na andlise de elementos finitos trata-se de um contentor metalico
com as seguintes dimensdes 1200 x 800 x 600 mm.

Este contentor foi modelado de acordo com os seguintes requisitos:

= Constru¢do em tubos de dimensdes 30 x 30 x 2 mm, excepto para 0s
patins que terdo de espessura 6 mm;

= Ser capaz de aguentar o empilhamento de pelo menos dois contentores
idénticos;
* Peso maximo de transporte serd de uma tonelada ( = 10000 N); e,

= As caracteristicas do aco que vai ser utilizado na andlise correspondem
ao aco de norma AISI 1015 (anexo A).

Ap6s a definicdo do modelo do contentor, realizou-se a sua modelacdo no software
IRONCAD e o seu aspecto final € o apresentado na figura 62.

Figura 62: Contentor modelado
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6.1.2. Analise por elementos finitos do modelo
A anélise por elementos finitos foi realizada com recurso ao software ANSYS.

Para esta andlise foram aplicadas cargas em pontos especificos do contentor, como:
aos bracos do contentor onde € feito o empilhamento e a base onde é apoiada a carga a
transportar.

Para uma melhor compreensao dos pontos de aplicacdo das cargas veja-se a figura 63.

[ 10250 |

Figura 63: Pontos de aplicacdo das cargas

Introduzindo os valores necessarios no software ANSYS para a devida andlise do
contentor, obtivemos o valor e o local onde ocorre o deslocamento maximo, sendo o valor do
coeficiente de seguranca utilizado, para esta andlise, de 1,5.

Este deslocamento maximo ocorre na base do contentor e tem o valor de 2,82 mm
aproximadamente.

Ja era esperado um elevado deslocamento neste local, pois este € o local onde a carga é
colocada para o devido transporte.

Outros pontos, de deslocamentos considerdveis, sdo nos patins do contentor, junto dos
bragos de empilhamento.

Na figura 64, pode-se observar o resultado desta andlise, através da apresentacdo por
codigo de cores da deformacao.
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Figura 64: Andlise dos deslocamentos

Para além do deslocamento, analisdmos a informacdo sobre a tensdo de Von-Mises
equivalente.

O valor maximo da tensdo, € atingido na unido entre os tubos da base do contentor
com os tubos laterais. No entanto, numa situacao real, a unido € feita através de soldadura,
pelo que existe um reforco da estrutura nesta zona.

O valor maximo atingido por esta tensao € de 441,9 MPa.

Na figura 65, poderd observar-se a anédlise da distribui¢ido das tensdes por codigos de
cores.

Figura 65: Andlise da tensdo
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6.1.3. Conclusao da analise por elementos finitos

Através da comparagdo entre o valor da tensdo obtido na andlise, 441,9 MPa e o valor
da tensdo de rotura deste material, 284,4 MPa (anexo A), concluiu-se que o ago sofre rotura
na zona onde ocorre a unido entre os tubos horizontais da base e os tubos que limitam o
perimetro do contentor.

O valor maximo para a deformacao é experimentado na base do contentor.

Podera assim supor-se que a rotura que ocorre no modelo, tem a sua origem numa
definicdo pouco precisa dos nds de ligacdo entre os elementos estruturais do modelo que o
software analisa. Em termos praticos, as ligacdes entre os tubos do contentor sdo reforcadas
pela soldadura.

48



Desenvolvimento de sistemas de embalagem industrial

7. Trabalhos Futuros

Sugere-se que em futuras andlises, se considere a remodelacdo do contentor com o
intuito de diminuir a sua deformacdo na base. As alteracdes sugeridas deverdo contemplar o
alinhamento dos tubos verticais que estdo nos patins com os tubos horizontais da base do
contentor e, ainda, a observa¢ao do comportamento do material na rotura.

Propdem-se que seja desenvolvido um estudo de pormenorizacdo relativamente a
aplicacdo de cargas durante o empilhamento e o transporte dos sistemas de embalagens.

Na sequéncia do projecto desenvolvido foi proposto o desenvolvimento de uma nova
solucdo de sistema de embalagem para o quadro Be-smart. Este, terd como objectivo a
reducdo de custos de producdo, elegendo novos materiais constituintes, tal como o cartdo que
podera ser uma opg¢do alternativa vélida.
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ANEXO A:

Mechanical Properties

Conditions
Properties
T (°C) Treatment

Density (1000 kg/m?) 7.7-8.03 25
Poisson's Ratio 0.27-0.30 25
Elastic Modulus (GPa) 190-210 25
Tensile Strength (Mpa) 386.1
Yield Strength (Mpa) 284.4

25 annealed at 870°C more
Elongation (%) 37.0
Reduction in Area (%) 69.7
Hardness (HB) 111 25 annealed at 870°C more
e 115 25 annealed at 870°C more

(Izod)
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