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DESENVOLVIMENTO DE EMBALAGENS DE 
DISTRIBUI<;Ao II- Especifica~ao de materiais 

e teste de embalagem 

No nfunero anterior foi apresentado o Metodo de 5 
etapas (1) para especifica~ao de embalagens de 
distribui~ao, tendo sido discutidas as duas primeiras 
etapas, relativas a defini~o do ambiente de distribui~o 
(altura de queda e vibra~6es inerentes ao sistema de 
trans porte) e avalia~ao da fragilidade do produto 
( estabelecimento da curva limite de danos e identifica~o 
das freqiiencias criticas de vibra~o). Como foi visto, a 
aplica~o deste metodo, que visa ao projeto adequado e 
rapido de embalagens de distribui~ao, requer a utiliza~o 
de um equipamento programador de choque mecanico e 
de um sistema de vibra~o eletro-hidraulico. 

Neste artigo serao discutidas as tres etapas seguintes 
do metodo apresentado, quais sejam: 

3. Especificar o material apropriado 
4. Dimensionar e fabricar o prot6tipo da embalagem 
5. Ensaiar e aperfei~ar o prot6tipo. 

3. ESPECIFICAC";AO DO MATERIAL APROPRIADO 

Em embalagens de distribui~ao para alimentos, 
normalmente acondicionados em uma embalagem . 
primaria, em geral nao se faz necessaria a prote~ao 
conferida por materiais de acolchoamento, uma vez que a 
embalagem de papelao ondulado, utilizada na grande 
maioria dos casos, ja confere certa prote~o, absorvendo 
parte da energia resultante de choques e vibra~oes 
inerentes ao sistema de transporte e distribui~o, sendo 
que a especifica~ao do papelao ondulado deve levar em 
considera~ao tambem esse aspecto. 

Para produtos eletronicos e mecanicos, no entanto, 
esta etapa no desenvolvimento de embalagens de 
distribui~o e fundamental. 

Em qualquer caso, as caracteristicas dinamicas do 
produto determinarao a necessidade ou nao do uso de 
materiais para acolchoamento, isto e, se a varia~o de 
velocidade critica do produto for menor que as 
encontradas em sua distribui~ao, entao ha necessidade de 
acolchoamento. 

Nesta etapa, os efeitos do choque e vibra~ao devem 
ser considerados simultaneamente, devendo-se especificar 
um acolchoamento que confrra prote~ao adequada contra 
ambos. Para tanto deve-se dispor de dados relativos aos 
materiais de acolchoamento existentes ( curvas de 
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acolchoamento), analisando-as simultaneamente com 
Dados de Transmissao de Vibra~ao, visando a sele~o do 
material apropriado e mais economico. 

CHOQUE 

Um exemplo de curva de acolchoamento para 
choque e apresentado na Figura 9. A curva de 
acolchoamento mostra o pico de acelera~ao que sera 
transmitida por varias espessuras do material para 
diferentes valores de compressao estatica, sendo: 
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FIGURA 9. Curvas de acolchoamento para choques com altura de 
queda de 36" para polietileno com 2libras por pe cubico de densidade. 

Para sele~o do material de acolchoamento mais 
economico deve-se analisar as curvas correspondentes a 
mesma altura de queda defmida na Etapa 1 deste metodo. 
A partir destas curvas sao selecionadas o tipo de 
acolchoamento e sua espessura, que limitam o pico de 
acelera~ao transmitido a um nivel igual ou menor que o 
nivel de dano determinado durante o ensaio de fragilidade 
descrito na Etapa 2. Deve-se considerar tambem a 
configura~o de acolchoamento mais economica, como 
prote~o total ou parcial do produto, uso de cantoneiras, 
etc. 
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Um grande nfunero de curvas de acolchoamento 
encontra-se disponivel em literatura tecnica especializada. 
Algumas vezes, entretanto, particularmente quando se visa 
a utiliza\taO de nOVOS-materiais, e necessaria conduzir 
ensaios dinamicos para desenvolver curvas de 
acolchoamento especificas. Estes ensaios sao tipicamente 
executados de acordo com as normas ASTM 01596-78 ( 4), 
ASTM 04168-82 (5) ou MIL-C- 26861 (6) e consistem 
basicamente em ensaiar amostras do material de 
acolchoamento com dimens6es (8x8) pol, na forma plana 
ou como envolt6rios, nas quais se ftxa uma pe\ta metalica 
com peso ajustavel. Equipamento para queda vertical e 
sistemas para choque mecanico tern sido utilizados nestes 
ensaios, de modo que a altura de queda e o peso da pe~ 
metalica sao ajustados. A queda e monitor ada por meio de 
um acelerometro, registrando-se o pulso de acelera\tao do 
acolchoamento durante o impacto. 

Cada teste fornece um ponto da curva. 0 pico de 
acelera\tao e lido diretamente no oscilosc6pio ou obtido do 
analisador de forma de onda acoplados ao equipamento de 
ensaio. A compressao estatica e calculada dividindo-se o 
peso da pe\ta ftxada ao acolchoamento por sua area 
(lbs/poF). Os pontos de pico de acelera\taO transmitida 
correspondentes as cargas de pressao estatica sao 
registrados para cada espessura do~ material e altura de 
queda, estabelecendo, assim, as curvas de acolchoamento. 

VIBRA<;AO 

Um exemplo de curva que assocta dados de 
transmissibilidade de vibra\taO e apresentado na Figura 10, 
que mostra a freqiiencia natural de um conjunto produto/ 
acolchoamento para uma combina\taO especifica 
acolchoamento/compressao estatica. 

Para sele\taO do acolchoamento mais economico 
deve-se encontrar o tipo, configura\taO e espessura do 
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FIGURA 10. Exemplo de como urn acolchoamento reduz a vibra~,;ao na 
freqii€ncia crftica do produto. 

material que produzira uma freqiiencia natural, no 
maximo, metade da menor freqiiencia critica de 
ressonancia determinada na Etapa 2, o que assegura uma 
razoavel atenua\tao da vibra\tao nas freqiiencias criticas (1). 
Por exemplo, se o conjunto produto/acolchoamento 
apresentar a curva da Figura 10 e a menor freqiiencia 
crftica do produto for 30Hz, verifica-se que a acelera\taO 
no produto na freqiiencia crftica e reduzida por um fator 
de 2,5. Naturalmente, esta redu\tao seria maior para 
maiores freqiiencias crfticas. 

Curvas como a apresentada na Figura 10 nao sao 
-,sempre confiaveis quando se encontram disponiveis, sendo 
indicada, na maioria das vezes, a condu\taO de ensaios 
especificos para obten\taO de dados de vibra\taO relativos a 
acolchoamentos. 0 procedimento para a realiza\taO destes 
ensaios consiste em montar o material de acolchoamento 
em uma mesa de vibra\tao, considerando varios nfveis de 
compressao estatica e monitorar a mesa de vibra\tao e as 
acelera\t6es, gerando uma curva similar a da Figura 10 
durante o ensaio de varredura de freqiiencias. Assim, a 
freqiiencia natural podera ser registrada em fun\tao da 
compressao estatica. 

Deve-se lembrar que a especifica\taO do 
acolchoamento precisa satisfazer, ao mesmo tempo, os 
criterios de choque e vibra\tao. Para qualquer 
acolchoamento e nfvel de compressao estatica, deve-se 
examinar ambos os dados, de modo a assegurar que tanto 
o nivel de acelera\taO (g) transmitido como a freqiiencia 
natural estao corretos. 

Em resumo, o acolchoamento mais economico e 
selecionado utilizando-se as curvas de acolchoamento para 
choques, dados de vibra\taO de acolchoamento e as 
informa\t6es obtidas nas Etapas 1 e 2 deste metoda. 

4. DIMENSIONAMENTO E FABRICAQAO DO 
PROTOTIPO DA EMBALAGEM 

As informa\toes obtidas nas etapas anteriores sao 
utilizadas para fabrica\taO do prot6tipo da embalagem de 
distribui\tao, em geral, confeccionada em papelao 
ondulado. Alem do conjunto de informa\t6es disponfveis, 
outros fatores devem ser considerados, entre os quais: 

• resistencia a compressao necessaria, dependendo 
do modo como as embalagens serao transportadas 
e armazenadas; 

• numero de produtos por embalagem; 

• prote\taO da superffcie do produto e de r6tulos 
contra danos devido a vibra\taO no transporte; 

• acess6rios, como cabos e conex6es de 
componentes eletricos, a serem acondicionados 
na mesma embalagem; 

• prote\taO contra descargas eletricas, se necessaria; 

• sistemas de fechamento e sua influencia no 
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desempenho da embalagem; 

• sistema de distribui~ao paletizado ou nao; 

• custo do material de embalagem. 

0 prot6tipo deve possuir caracterfsticas o mais 
pr6ximo possivel da embalagem fmal desejada - material, 
fechamento, dimens6es, peso, etc devem ser os mesmos da 
embalagem fmal, assegurando que o ensaio a ser realizado 
sera representativo da situa~ao real. Finalmente, um 
numero suficiente de prot6tipos e confeccionado e entao 
ensaiado. 

5. ENSAIO E APERFEI<;OAMENTO DO PROTOTIPO 

A ultima etapa consiste em testar o prot6tipo da 
embalagem completo, com o produto, verificando se seu 
desempenho e o desejado. Esta etapa se faz necessaria 
porque algumas variaveis, como forma de acolchoamento, 
fric~ao das laterais do produto e confmamento do fundo 
do produto e seus efeitos no fluxo de ar nao foram 
consideradas nas etapas anteriores. Em muitas situa~6es 
estes efeitos serao despreziveis e a emb~agem especificada 
apresentara o desempenho esperado. Nos casas em que o 
desempenho da embalagem nao for adequado, ela deve ser 
modificada e novamente ensaiada. .. 
CHOQUE 

Como discutido na Etapa 1 deste Metoda, o choque 
mais severo de uma embalagem ocorre quando ha impact a 
de sua regiao plana, devendo-se, entao, ensaiar o prot6tipo 
de embalagem neste tipo de choque. 

E dificil submeter uma embalagem repetidamente a 
urn mesmo tipo de queda sem um meio apropriado. 0 uso 
de equipamento para choque mecanico e 0 meio mais 
preciso para gerar quedas direcionadas e repetidas. Neste 
equipamento, a embalagem deve ser colocada na mesa de 
choques, sendo submetida a uma nipida varia~ao de 
velocidade quando a mesa sofre o impacto programado. 0 
ensaio com rapida varia~ao de velocidade consiste o 
chamado ensaio de "quedas sucessivas". 

0 equipamento de choque pode ser o mesmo 
utilizado nos ensaios de fragilidade, usando, porem, urn 
programador de choque diferente, o qual deve produzir urn 
pulso de choque de dura~ao muito curta (2 mili-segundos 
ou menor ). A resposta da embalagem a estes pulsos curtos 
sera similar a varia~ao instantanea de velocidade que a 
embalagem e submetida durante a queda livre e impacto 
de sua regiao plana sabre uma superficie rigida. 

Nestes ensaios, o equipamento de choque deve ser 
monitorado para verifica~ao de que a varia~ao de 
vetocidade induzida esta correta. 0 produto tambem deve 
ser monitorado com urn acelerometro para verificar se o 
pica de acelera~ao transmitido pela embalagem 
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permanece dentro do limite de fragilidade. Se o produto a 
ser acondicionado for de custo elevado deve-se substitui-lo 
por uma pe~ mecaruca de mesmo peso, dimensao e centro 
de gravidade, para execu~ao dos primeiros testes. 

Nos ensaios de quedas sucessivas, a altura de queda 
desejada e programada no equipamento e a mesa de 
choque submetida ao impacto, que causa seu recocheteio 
que por sua vez adona um sistema de freios. 0 pulso de 
acelera~ao transmitido ao produto acondicionado na 
embalagem e a varia~o de velocidade da mesa de choque 
sao registrados. 0 produto deve ser inspecionado a fim de 
verificar se a embalagem lhe confere uma prote~ao efetiva. 
0 ensaio deve ser repetido de modo a multiplicar os 
resultados do impacto. 

VIBRA<;AO 

0 ensaio de vibra~ao do conjunto 
produto/embalagem e normalmente executado de acordo 
com o procedimento padronizado pela ASTM D-999, 
Metoda B (7), que consiste em aplicar uma serie de ensaios 
de varredura em freqiiencia em urn nivel de acelera~ao 
predeterminado, mantendo-se, em seguida, fums nas 
freqiiencias de ressonancia, uma vez que normalmente as 
falhas ocorrem nestas freqiiencias. Para tanto, a 
embalagem e fixada a mesa do mesmo equipamento de 
vibra~ao utilizado na Etapa 2 deste Metoda e o sistema 
primeiramente submetido ao perfil acelera~ao-freqiiencia 
da Etapa 1 para verificar a freqiiencia natural do con junto 
produto/acolchoamento. Isto deve ser efetuado para cada 
urn dos tres eixos da embalagem. 0 equipamento deve, 
entao, ser ajustado em cada ponto de ressonancia 
( combina~ao da freqiiencia natural do conjunto 
produto/acolchoamento e todas as ressonancias do 
produto) durante urn certo periodo de tempo. 

A amplitude senoidal e o tempo de residencia nas 
freqiiencias de ressonancia sao arbitrarios, entretanto, a 
experiencia de muitos laborat6rios tern demonstrado que 
os niveis padronizados pela ASTM (7, 8) tern sido efetivos 
nos testes de embalagens para avalia~ao do potencial l 

ocorrencia de problemas de danos ao produto (1). 
Sea embalagem apresentar urn born desempenho nos 

ensaios de choque e vibra~ao, ela encontrar-se-a, entao, 
adequada para execu~ao de outros ensaios ( compressao, 
temperatura, umidade, etc). Caso contrario, devera ser 
modificada e ensaiada novamente. 

CONSIDERA<;OES FINAlS 

0 Metodo de 5 Etapas e urn procedimento 
racionalizado, que visa ao desenvolvimento economico e 
rapido de embalagens de distribui~ao adequadas a 
prote~ao do produto, garantindo niveis mfnimos de perdas 
devido aos sistemas de transporte e distribuic;ao. Sua 
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aplica<;ao depende de conhecimentos tecnicos e 
equipamentos sofisticados e onerosos, capacita<;ao esta 
que o CETEA do IT AL ja possui, estando apto a atender 
as empresas interessadas. 
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