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A TECNOLOGIA DA AVALIACAO DE
EMBALAGENS PARA TRANSPORTE

Tiago B. H. Dantas

A avaliagcdo de embalagens para transporte pode geralmente ser categorizada em trés
tipos: ensaios de integridade, simulacdo generalizada e simulagéo focalizada. Enquanto
0s ensaios de integridade atenderam razoavelmente bem, por muitos anos, as
necessidades dos Estados Unidos, requerimentos cada vez mais estritos em funcéo da
globalizacédo, da competicao internacional e da distribuicéo, e das condi¢des de transporte
extremamente varidveis, exigem uma avaliagdo mais completa. Este artigo discutira os
ensaios de integridade, o conceito e 0 aumento na eficacia da simulacdo generalizada, e
entdo a capacidade adicional da simulagdo focalizada, considerando-se as grandes
diferencas encontradas nas condi¢cdes mundiais de transporte.

ENSAIOS PREVIOS AO TRANSPORTE

Os beneficios dos ensaios prévios de performance em embalagens para transporte sédo
bem conhecidos e comprovados. Diz-se que o0 maior passo que um fabricante ou
transportador pode dar a fim de assegurar tais beneficios é a realizagcdo de um programa
de ensaios prévios - qualquer programa - onde antes nao havia programa algum.
OrientagOes publicadas pela Associagao Internacional de Transporte Seguro (International
Safe Transit Association - ISTA) afirmam que: "Mesmo um simples ensaio em laboratorio,
utiizado de maneira inteligente, é preferivel a tentativa e erro...". Mas uma vez que se
tenha decidido pela realizacdo dos ensaios prévios, levanta-se a questdo sobre qual
protocolo de ensaios é o mais eficiente e eficaz para uma dada situacao.

A ISTA estabelece seus protocolos de ensaio em trés categorias primarias: ensaios de
integridade, que avaliam a resisténcia e a robustez do conjunto produto-embalagem, sem
necessariamente reproduzir as situacdes reais que ocorrem durante o transporte;
simulacdo generalizada, designada a modelar, de forma mais ampla, as forcas e
condi¢Bes que causam danos nas situagcdes de transporte; e a simulagéo focalizada, que
estabelece ensaios de laboratério, intensidade e condi¢des com base em medicdes reais
em campo.

Ensaios de Integridade

Os ensaios de integridade sdo os mais simples e de menor custo na avaliacao prévia de
performance de embalagens. Na sua forma mais bésica, tipicamente sdo exigidos
somente ensaios de queda e vibracdo com amplitude fixa, utilizando-se equipamentos
similares aos mostrados na Figura 1, ambos disponiveis no CETEA. Alguns protocolos
incluem o ensaio de compressao, que pode ser realizado com simples cargas estéticas.
Exceto o peso total, ndo sdo consideradas outras caracteristicas do produto ou da
embalagem, como construcdo, valor, quantidades a serem transportadas, etc. Os
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mesmos protocolos sao utilizados independentemente dos tipos de transporte e meios de
distribuicdo. Os ensaios sdo conduzidos em condigdo ambiente de laboratério e o pré-
condicionamento das amostras geralmente nao € requerido. Os niveis dos ensaios ndo se
correlacionam as ocorréncias reais: por exemplo, somente uma altura de queda
(consideravelmente alta) é especificada para cada faixa de peso, embora saiba-se bem que
na distribuicdo tipica ha relativamente muitas quedas de alturas baixas e poucas de alta; o
ensaio de "vibracdo" (na verdade, choques repetitivos de baixo nivel) ndo simula o
movimento real de veiculos e € conduzido em fungédo de um tempo arbitrario ou do niumero
de impactos. Exemplos destes ensaios sdo descritos na série 1 de protocolos da ISTA.

.

FIGURA 1. Equipamentos de queda e vibragdo disponiveis no CETEA.
Simulacdo Generalizada

A simulagdo generalizada consiste em uma tentativa de modelar em laboratério os
elementos que produzem danos envolvidos nas etapas de transporte e distribuicao,
utilizando representacbes amplas de sequéncias, intensidade e outras condi¢bes. Os
niveis dos ensaios e outros parametros sdo descritos nos protocolos de ensaio,
correspondendo a generalizacbes obtidas de diversas compilaces, acordos entre
industrias, calculos e "bom senso convencional”. Os requisitos tipicamente incluem alturas
de queda variaveis, tipos de impactos adicionais, compressdo baseada em cargas
maximas e alturas de empilhamento, vibracdes randdmicas de perfil simples, que simulam
de forma ampla o movimento real de veiculos, condicionamento atmosférico e riscos
combinados, como compressédo e vibracdo simultdneas. Os ensaios sdo até certo ponto
adaptados, com base no tipo e construcdo da embalagem, e com alguma consideracéo
guanto ao valor do produto e quantidade de transporte. Diferentes meios de transporte
sdo levados em consideracédo (incluindo situacdes modais), e se faz uma tentativa
generalizada de se colocar 0s ensaios em uma sequéncia similar a esperada durante a
distribuicdo real.

Comparada aos ensaios de integridade, a simulacdo generalizada tipicamente requer
investimentos constantes em equipamentos e infra-estrutura de laboratério. Sao
necessarios mais sistemas de ensaios, e sua complexidade e sofisticagdo sdo maiores.
Uma vez que ha mais variaveis a serem consideradas, a configuragdo do plano de
ensaios tipicamente requer maior entendimento e planejamento. Além disso, 0s ensaios
de simulacdo generalizada sdo mais extensos, trabalhosos e demandam maior tempo.
Exemplos de ensaios de simulagdo generalizada s&o: procedimento D 4169 da ASTM -
American Society for Testing and Materials e a norma 4180 da ISO - International
Organization for Standardization (embora esta Ultima ndo contemple a vibragdo
randomica).
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Simulacéo Focalizada

A simulacdo focalizada é a avaliacdo mais poderosa presentemente disponivel para
ensaios prévios de performance de embalagem para transporte. E também a mais
exigente em termos de conhecimento prévio, preparacdo dos ensaios, equipamentos e
infra-estrutura, e tempo/complexidade de ensaio. Os niveis de ensaio e outros parametros
ndo estdo contidos nos protocolos de teste; de fato, ndo h& protocolos por si, somente
guias e recomendacgdes sobre como elaboréa-los.

Em sua forma mais completa, a simulagéo focalizada se inicia com o desenvolvimento de
um conhecimento detalhado sobre os meios e modos de distribuicdo para um
determinado conjunto produto-embalagem ou uma linha de produtos: os riscos em planta,
as operacdes de manuseio e classificacdo, os veiculos de transporte e suas cargas, 0
armazém e outras situacdes de empilhamento, perfis e extremos atmosféricos, etc. Estas
informacBes sdo entdo organizadas em uma "descricdo de distribuicdo" especifica,
delineando os potenciais riscos de danos juntamente com a sequéncia e as combinacdes
em gue estes ocorrem.

O proximo passo € quantificar, através de medicbes em campo, 0s riscos envolvidos na
distribuicdo do conjunto produto-embalagem em termos de intensidade e outras
condicdes. Por exemplo, quedas e impactos sao medidos, e os dados sdo analisados
guanto a altura de queda ou velocidade de impacto, orientacdo da embalagem no impacto
e freqiéncia da ocorréncia. As vibragcdes nos veiculos sdo medidas, os dados séo
tipicamente analisados através de gréaficos de densidade espectral de poténcia (Power
Spectral Density - PSD), de acordo com os tipos de veiculos, condigBes de carregamento
e tempo de transporte. A compressdo € medida em veiculos e areas de estocagem,
sendo os dados analisados em relacdo ao tempo e condi¢cbes de sobreposicdo. S&o
obtidos perfis atmosféricos, sendo os dados analisados em termos de extremos, taxas de
alteracdo e combinacdes. Estas medi¢bes sdo viaveis devido a atual disponibilidade de
gravadores de dados de campo eletrbnicos, independentes e muito compactos (vide
Figura 2). Estes instrumentos, muitas vezes menores que um tijolo, sdo capazes de
gravar tanto informacfes estéticas quanto dinamicas, de forma a facilitar as analises
requeridas.

FIGURA 2. Exemplos de gravadores de dados em campo.

Finalmente, estas informacdes s&o transformadas em um protocolo de testes em
laboratdrio especifico para o conjunto produto-embalagem e seus meios de distribuicdo
considerados. Os dados devem ser analisados estatisticamente e os ensaios, baseados
no uso eficiente dos resultados. Caso haja variagdes na embalagem, no produto ou no
sistema, deve-se decidir como incorpora-las ao protocolo ou se é necessario um protocolo
separado.
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Ao observador casual pode parecer dificil distinguir uma simulagcédo focalizada de uma
simulagdo generalizada compreensiva sendo executada em laboratorio. Mas a diferenca
esta nos detalhes: as alturas e velocidades, de queda e impacto, as orientacdes e a
guantidade de impactos serdo diferentes; os perfis de vibracéo e o tempo de execucéo, as
cargas e tempo de compresséo, as condi¢cdes de sobreposi¢do e outros parametros serao
diferentes. Uma boa simulacdo cobre todos os riscos para uma classe ou tipo particular
de produto-embalagem, e meios e modos particulares de distribui¢éo.

APLICANDO OS TIPOS DE ENSAIOS

Os tipos de ensaios - integridade, simulacao generalizada, simulacdo focalizada - formam
uma hierarquia de custo/complexidade e efetividade. Pouco se questiona quanto ao fato
de que ensaios de nivel mais alto levam a avaliagbes mais exatas em relacdo a
capacidade de um conjunto produto-embalagem em suportar as condi¢des de transporte
e distribuicdo. Porém, isso ndo significa que todas as situacdes exijam ou justifiquem o
uso de protocolos de maiores custos e mais sofisticados. Varios fatores devem ser
considerados: a fragilidade do produto, valor e quantidade de transporte; custos de
embalagem e impacto ambiental; custo de danos, diretos e indiretos; alcance e
complexidade da distribuicdo; questdes mercadolégicas como tempo de entrega,
satisfacdo do consumidor e competitividade; exposicdo das responsabilidades;
requerimentos regulatorios, etc. A selecdo apropriada do protocolo leva ao equilibrio 6timo
de todos estes fatores para a particular situacao.

Aplicacdes e Atributos dos Ensaios de Integridade

As normas de embalagens de muitas organiza¢des incluem protocolos que podem ser
classificados como ensaios de integridade. Algumas das maiores empresas mundiais de
transporte incluem ensaios de integridade em suas recomendacfes e requerimentos
basicos. E a ISTA estima que seus ensaios de integridade mais simples (ISTA 1A e 1B)
tenham sido realizados mais de quinhentas mil vezes. Portanto, ndo h&a duvida de que
avaliacOes béasicas séo utilizadas de forma ampla e com sucesso.

Conforme mencionado anteriormente, para organizacdes em que ensaios prévios ndo sao
utilizados, a instituicdo de um programa de ensaios de integridade € um enorme passo a
frente. Praticamente qualquer teste € melhor que nenhum, e pode servir para evidenciar
pelo menos os problemas basicos de produto e da embalagem. Em casos em que a
fragilidade do produto ndo € particularmente uma questdo relevante, os ensaios de
integridade podem ser muito Uteis na avaliacdo do desempenho de embalagem - sua
capacidade de resistir aos abusos e continuar adequadamente a conter e identificar o
produto.

Quando simples ensaios de integridade funcionam, levando ao desenho de embalagem
gue é capaz de proteger o produto em transportes de larga escala, provavelmente se
falha na questdo de superprotecdo e desempenho além do necessario. A resposta logica
a falta de informacdo ou consideracdes a respeito das condi¢cdes reais de campo € a
determinacdo de ensaios severos. Talvez a idéia seja de que a utilizacdo de apenas
alguns ensaios severos possa compensar o conjunto de ensaios omitidos. Apesar disso,
se as amostras passam por estes ensaios severos, elas provavelmente apresentam
resisténcia acima do necessério, pelo menos em relagéo aos ensaios realizados.
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Quando os simples ensaios de integridade nao funcionam, provavelmente isso ocorre
pelo fato do dano ser causado por um risco ndo incluso nos ensaios. Se o dano €&
causado por compressdo durante a estocagem mas ndo ha ensaio de compressdo no
protocolo, ou por alta umidade, quando todos os ensaios sao conduzidos em condigao
ambiente, a simplicidade do protocolo resulta em falha. As amostras apresentam bons
resultados frente aos ensaios, mas seu desempenho em campo € insatisfatorio - um claro
sinal de que os ensaios sdo de alguma forma impréprios para aquela situagao.
Estes atributos fazem dos ensaios de integridade uma ferramenta pobre na otimizacdo de
custos de embalagem, desempenho e impactos ambientais no mercado global. O tipico
objetivo de um processo de desenvolvimento de embalagem, utilizando-se ensaios
prévios, € obviamente passar nos testes laboratoriais, mas se 0s ensaios nao se
equiparam aos riscos, niveis e condicdes em campo, entdo os desenhos ndo séo
otimizados. Mesmo se a embalagem é iterativamente redesenhada de forma a passar nos
testes com uma margem minima, o fato dos niveis serem relativamente severos ainda
leva a um excesso de embalagem inaceitavel. Isso, por exemplo, ndo atende aos
requisitos da EN13428 da Diretiva Européia de Embalagem, que requer uma
demonstracdo de que "a quantidade minima adequada de peso e/ou volume de
embalagem acabada tenha sido atingida...". O minimo para se passar nos testes deve ser
consideravelmente maior que o minimo requerido para assegurar um desempenho
adequado. Por outro lado, se um risco critico é omitido do protocolo, podem ocorrer danos
em campo mesmo que os resultados dos ensaios tenham sido positivos.

Utilizacao e Correlagcéo da Simulagéo Generalizada

Os protocolos de simulagcdo generalizada sdo opcdes utilizadas por muitas empresas.
Quando os valores dos produtos e as quantidades de transporte (ou ambas) sao
considerados de moderados a altos, os beneficios econdmicos e ambientais a serem
obtidos a partir de um programa de ensaios prévios mais completo podem ser
prontamente justificados. Se a fragilidade do produto € um problema, a simulacdo
generalizada pode muitas vezes revelar danos "ocultos" que podem ocorrer na
distribuicdo real.

Simulac¢des geralizadas tipicamente requerem que o usuario seja apto a identificar, pelo
menos de uma forma geral, as caracteristicas do sistema de distribuicdo-alvo. Deve poder
descrever os tipos de transporte, veiculos, canais de distribuicdo, tipo de embalagem, ou
algo que permita a determinacao dos riscos e uma sequéncia aproximada. Por exemplo,
se o transporte sera do tipo "embalagens individuais transportadas em pequenas
guantidades”, um plano geral de ensaios contemplando ensaios de manuseio
(representando a retirada do produto da empresa), vibracdo (transporte ao centro de
distribuicdo), impactos (operacdes de classificagdo), vibracdo com empilhamento
(transportes de longa distancia) e manuseio (entrega), podem ser indicados. Em alguns
casos, isto é similar ao primeiro passo da simulacdo focalizada, exceto quando nao seja
necessaria a observacao em campo, uma vez que o préprio protocolo contenha diretrizes
ou uma lista para escolha (embora a observacdo seja muitas vezes encorajada e
recomendada).

A intensidade dos ensaios é baseada em algumas estimativas quanto ao valor do produto,
guantidades para transporte, riscos extremos ou combinac¢des. Usualmente ha apenas
dois a quatro diferentes niveis de intensidade, sem pouca ou nenhuma possibilidade para
situacdes intermedidrias ou especiais.
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A simulacdo generalizada obviamente apresenta resultados satisfatérios quando ha uma
boa proximidade entre os ensaios laboratoriais selecionados, sequéncia e intensidade, e
as condicles reais de transporte e distribuicdo. Se ha uma boa correlacdo, as simulacdes
geralizadas podem resultar em desenhos otimizados, até mesmo de acordo com a
EN13428 da Diretiva Européia de Embalagem, assumindo que as embalagens tenham
atendido aos ensaios com um margem minima.

Entretanto, podem haver problemas quando ndo ha uma boa correlacdo. Se durante o
transporte real houver uma ocorréncia que nao esteja incluida nos ensaios de laboratério,
pode ocorrer um dano imprevisto. Ou se um risco € incluido nos ensaios mas este nao
ocorre em campo, pode-se ter excessos na embalagem. Ensaios com intensidade menor
qgue o real levam a danos excessivos. E a dificuldade € que o responséavel pelo transporte
e/ou pelos ensaios ndo tém necessariamente o conhecimento se a correlacdo é boa ou
ruim. Certamente, se hé ocorréncia de dano no transporte, conclui-se que um dos riscos
nao esta incluido nos ensaios, a intensidade destes esta muito baixa ou a sequéncia esta
incorreta. Mas se ndo ha danos, a quantidade ou extensdo de excesso de embalagem
possivelmente permanecera desconhecida.

Simulacao Focalizada para Exatiddo e Resultados Mel  hores

A simulacgéo focalizada, quando apropriadamente pesquisada e implementada, oferece a
possibilidade de se elaborar protocolos de ensaios laboratoriais com correlagbes quase
perfeitas em relacdo ao ambiente real de transporte e distribuicdo, sendo que, em sua
forma completa, € muito apropriada para situacdes com produtos de alto valor.

Ao se elaborar a "descricdo da distribuicdo" € importante que todas as rotas, modos,
configuragbes de embalagem e condi¢cbes sejam apropriadamente identificados. Mas o
gue acontece muitas vezes é que, mesmo para sistemas de distribuicdo aparentemente
simples, ha um significativo nimero de varia¢cdes. Deve-se ter cuidado para ndo haver
uma super-simplificacdo ao se assumir que uma variavel é similar ou encoberta por outra.
Algumas vezes devem ser realizadas medidas de forma a assegurar que um conjunto
particular de riscos pode ser seguramente ignorado.

Deve-se obter dados de campo suficientes, de forma a permitir uma analise valida e com
alta confianca estatistica dos resultados. O numero exato de viagens, medidas ou
gravacdes necessérias depende de muitos fatores. Recomenda-se que um profissional da
area estatistica esteja envolvido tanto no desenho do experimento (obtencdo dos dados
de campo) quanto na analise dos resultados. O Método de Taguchi tem se mostrado
eficiente nas aplicagbes em embalagem e logistica.

Na configuracdo dos ensaios de simulacdo focalizada, podem ser necessarios alguns
ajustes de ordem prética. Por exemplo, pode-se ter um caso em que a vibracdo do
transporte ocorre em combinagdo com elevadas temperaturas. Porém, € impraticavel a
simulacdo de transporte de grandes amostras em uma atmosfera condicionada. Em tais
casos, a realizacdo de ensaios em condi¢ces um pouco diferentes do ideal podem ser
adotadas (pode-se fazer o condicionamento das amostras e leva-las o mais rapidamente
ao ensaio de vibracdo), ou podem ser necessarios ajustes na intensidade ou outros
parametros dos ensaios de forma a compensar riscos ou combinag¢des ndo ensaiadas.
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ALEM DOS ENSAIOS DE INTEGRIDADE

Conforme previamente discutido, os ensaios de integridade tém sido utilizados com muito
sucesso por muitas empresas ha varios anos. Mas com as exigéncias cada vez mais
severas trazidas pela globalizagdo, competicdo internacional e condi¢des de transporte
amplamente variaveis, 0s ensaios de integridade podem ndo mais ser suficientes em
muitos casos. Pode-se observar um aumento no nimero de programas de ensaios sendo
melhorados, de forma a incluir estudos mais avancados. Muitas vezes os protocolos de
ensaios prévios sao uma mistura de dois ou até trés tipos de ensaios. Algumas vezes isso
ocorre por projeto (a série 2 da ISTA € uma combinagdo de ensaios de integridade e
simulacdo generalizada, a série 4 é uma combinacdo de ensaios de simulagdo
generalizada e focalizada), e algumas vezes ocorre em resposta a situacdes especificas.
As sec¢Oes seguintes ilustram casos tipicos desta "mistura”.

Ensaios de Integridade com Simulacdo Generalizada

Uma empresa utilizando um protocolo béasico de ensaios de integridade (vibracdo e
gueda) verifica a ocorréncia de danos na distribuicdo. O dano parece ter sido causado por
empilhamento em condigbes de alta umidade, e assim adiciona-se 0 ensaio de
compressdo com condicionamento ao protocolo de ensaios. Nao séo realizadas medicdes
em campo, o0 ensaio de compressao é determinado a partir de um elemento do ensaio de
simulag&o generalizada.

Combinagéo de Simulagdes Focalizada e Generalizada

Um ensaio de simulacdo generalizada inclui uma afirmacéo similar a esta: "Caso sejam
disponiveis maiores informacgdes a respeito... do ambiente ou o histérico de danos da
unidade de carga, recomenda-se que... o procedimento seja modificado de forma a utilizar
esta informacéo". Uma empresa tem bom acesso a dados referentes a vibragdes em seus
veiculos, incorporando assim estas informagdes em seu protocolo de ensaios.

Uma empresa utiliza de forma satisfatoria um protocolo de simulacdo generalizada,
exceto pelo fato de que alguns carregamentos destinados a um pais ou determinada area
geografica em particular apresentam niveis de dano acima do normal. Assim se
estabelece um programa de medicédo a fim de se detectar e quantificar tais diferencas.
Baseando-se nos resultados, sdo implementados ensaios de maior intensidade no caso
de carregamentos destinados aquela regido problematica, e/ou altera-se o desenho de
embalagem.

Adaptado de KIPP, W.I. The Technology of Transport Packaging Evaluation. Associate
Education Director, International Safe Transit Association.

Héa alguns anos o CETEA, verificando a necessidade de diferentes protocolos de ensaio
de forma a atender as diversas caracteristicas das empresas em nosso Pais, vem
realizando trabalhos baseados nos procedimentos da ISTA. No final do ano de 2003, o
CETEA obteve a aprovacao de seu Laboratério de Transporte e Distribuicdo junto a ISTA
e em breve estard listado como um laboratorio certificado por esta associacao.
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