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Nota do tradutor: quando este trabalho foi realizado e apresentado, a ASTM ainda ndo havia publicado sua
nova versdo 2016. Assim, o perfil denominado “atual” é o definido pela ASTM D4169 até 2015, e o perfil
denominado “proposto” é o perfil definido pela ASTM D4169:2016.

A norma “Standard Practice for Performance Testing of Shipping Containers and Systems test standard
(ASTM D4169)” foi publicada pela primeira vez em 1982. Os perfis de vibracdo de caminhdo especificados
faziam referéncia a dados de vibracao de campo coletados mais de uma década antes. As mudancgas nos
projetos dos veiculos, nas condi¢des das estradas e nos equipamentos de gravacao de dados de vibragao
levaram a formacdo de um subcomité na ASTM para reavaliar os perfis de vibracdo de caminhdo
especificados, resultando em viarias modificagdes na norma. Estudos que avaliaram as técnicas de
simulacdo de vibracdo propostas foram realizados, mas nenhum dos resultados desses estudos foi
divulgado. Este artigo destaca os resultados observados em uma avaliacdo dos perfis de vibracdo de
caminhdo ASTM D4169 atual e proposto quando aplicado a dois produtos distintos: um cortador de grama
autopropelido (trator) embalado em uma caixa de madeira e conjuntos elétricos automotivos embalados
em bandejas termoformadas. O dano visual nos pneus do cortador de grama e nas bandejas
termoformadas foram quantificados e utilizados para avaliar os ensaios de vibracdo. Os resultados do
trabalho em curso demonstram que o atual nivel Il de vibragdo para caminhdo na ASTM D4169 resulta em
mais danos que qualquer um dos perfis propostos e acima dos niveis tipicos de danos no campo.

1. Introducgao

A norma “Standard Practice for Performance Testing of Shipping Containers and Systems test standard
(ASTM D4169)” (ASTM D4169, 2014) especifica perfis de vibracdo com base nos dados reportados no
Relatério Técnico Geral FPL 22 do Laboratério de Produtos Florestais, (Servico Florestal dos EUA, 1979).
Desde que o relatério FPL22 foi publicado, houve muitas mudangas nas condi¢des das estradas e nas
distancias percorridas. O sistema rodovidrio na América do Norte estd constantemente crescendo. De
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acordo com a American Road and Transportation Builders Association, a ARTBA, o sistema de transporte
nacional aumentou.

Entre 2000 e 2012, os EUA construiram uma média de 13.042 milhas de novas estradas por
ano. Isto, juntamente com a ampliacdo de estradas ja existentes, adicionou 31.813 milhas por
ano. (American Road and Transportation Builders Association, 2015)

A implementacdo do National Highway System Act de 1995 levou a conexdo das principais rodovias a 198
portos, 207 aeroportos, 190 terminais rodo-ferroviarios, 37 terminais de “ferries”, 58 terminais de dutos e
20 terminais de passageiros multiuso (NHS Act, 1995). Além de haver um aumento significativo de estradas,
muitas delas estdo atualmente em mau estado, com 20,5% das principais rodovias e conexdes precisando
ser reparadas e com 24,2% das pontes do pais também precisando de reparos (ARTBA, 2015).

O comité da ASTM D10 sobre Embalagens e Sistemas de Transporte - Aplicacdo de Métodos de Teste de
Desempenho formou um Subcomité D10.21 para revisar as especificacGes dos padrées de desempenho
usados para avaliar as embalagens e os sistemas de transporte (McKinlay & Anderson, 2011).
Recentemente, o comité D10.21 trabalhou para modernizar as especificagbes de desempenho de
embalagens, incluindo o perfil de vibragdo. Em fevereiro de 2014, o omité D10.21 langou uma proposta
para a revisdao da D4169 denominada ASTM D4169 Truck Profile Update Rationale (Joneson & Anderson,
2014), detalhando a proposta de atualizagao para o perfil de vibragdo randémica apresentado na se¢do
12.4 da ASTM D4169. A atualizagdo proposta foi focada no ciclo de distribuicdo de caminhdo, com
perspectivas de incorporar no futuro também os perfis de vibracdo ferroviario e aéreo.

O perfil de vibragao de caminhdo proposto para ASTM D4169 baseia-se em dados de vibragao de campo de
caminhdo coletados entre 2012 e 2013 com viagens entre a Pensilvania e a Califérnia, entre a Carolina do
Sul e o Texas, e dados de viagens de outono e primavera na América do Sul (Joneson & Anderson, 2014). O
Comité D10.21 observou que 90% dos dados ocorreu abaixo de 0,40Grms, 95% dos dados ocorreram em ou
abaixo de 0,50 Grms e 99% ocorreram em ou abaixo de 0,73 Grms, levando a divisdo do espectro em trés
niveis de vibragdo, cada um com diferentes duracdes. A forma do espectro de densidade de poténcia (PSD)
consiste em trés picos distintos. Estes picos foram comparados com outros perfis de vibracdo publicados e
se mostraram muito semelhantes ao perfil de caminhdo com suspensdo em molas de aco da ISTA
(Procedimento ISTA 3E, 2008). Este perfil da ISTA tornou-se, entdo, a base do novo perfil para caminhdo da
ASTM D4169 (ASTM, 2014). O ensaio proposto foi projetado para funcionar como trés loops de 60 minutos.
A quebra do ensaio em trés ciclos também permitiu a inspecdo do sistema produto-embalagem entre os
ciclos a fim de isolar o ponto em que o dano ocorre.

Neste estudo, foram executados os perfis de vibracdao para caminhdao da ASTM D4169, atual e proposto.
Também foram executadas duas versdes modificadas do perfil de vibracdo para caminhdo ASTM D4169
proposto, identificados como: “Modificado 1” e “Modificado 2”. Estas modificacdes ndao fazem parte das
mudancas propostas da ASTM D4169 Truck Profile Update Rationale, mas foram realizadas a fim de
explorar diferentes formas de executar os 3 diferentes niveis. A versdo “Modificado 1” define a execucao
dos trés perfis como um ciclo por 180 minutos. A versdo “Modificado 2” concentra a simulagdo apenas nos
perfis de nivel médio e alto, eliminando o perfil de baixo nivel. Para avaliagdo, o perfil de caminhdo com
suspensdo em molas de aco da ISTA foi realizado para ambos 180 minutos e 60 minutos. Os danos
resultantes no produto e na embalagem foram quantificados e utilizados para avaliagdo. Cada um dos seis
ensaios de vibragdo foi realizado em um trator embalado em uma caixa de madeira e em uma pilha de
bandejas termoformadas contendo montagens elétricas automotivas.

Devido ao lancamento das alteracGes propostas a ASTM D4169 serem recentes (foram lancadas ha um
ano), houve poucos estudos validando as técnicas de simulagdo de vibracdo propostas. Os resultados
desses estudos ndo foram divulgados publicamente, tornando este estudo o primeiro a comparar o uso dos
métodos propostos em diferentes sistemas de embalagem.
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2. Materiais e métodos:

Ensaio de vibracao

Cada um dos produtos foi submetido a uma série de seis ensaios de vibragao, indicados na Tabela 2.1. A
primeira avaliagdo é entre o ensaio atual usando o perfil para caminhdes com Nivel Il da ASTM D4169, e os
perfis de caminhdo propostos da ASTM D4169 Truck Profile Update Rationale. O perfil ASTM D4169
proposto consiste em trés ciclos de 60 minutos, mostrado na Tabela 2.2. Cada ciclo consiste em trés niveis
de vibracdo: Baixo, Médio e Alto. O nivel médio é o mesmo que o perfil de caminhdo com suspensdo em
molas de aco da ISTA e os niveis baixo e alto sdo reduzidos e aumentados, respectivamente. A Figura 2.1
ilustra o grafico PSD de todos os perfis usados no estudo.

Foram introduzidas duas modificacdes no ensaio de vibracdo ASTM D4169 proposto para avaliar o efeito de
combinar os trés “loops” do ensaio em um “loop” mais longo. Essas alternativas foram feitas no intuito de
reduzir o nimero de “loops” necessarios no caso do “Modificado 1”7, mostrado na Tabela 2.3, e eliminar o
“loop” de ensaio de nivel baixo para reduzir o tempo total de ensaio no “Modificado 2”, mostrado na
Tabela 2.4.

Uma avaliacdo final foi realizada usando o perfil de caminhdo com suspensdao em molas de aco da ISTA, que
é a base para o método ASTM D4169 proposto. Dois ensaios individuais foram realizados utilizando o perfil
de caminhdo com suspensao em molas de aco da ISTA por 180 minutos e outro por 60 minutos.

Tabela 2.1. Resumo dos ensaios de vibragao.

Ensaio | Perfil de vibragao Duragdo do Ensaio

Perfil para caminhao nivel Il da ASTM ~ .
1 D 01
D4169 atual uragao: 180 minutos
. o Trés ciclos de 60 minutos (40 min. em nivel baixo - 15 min
Perfil para caminhdo proposto para a , . . ,
2 ASTM D4169 em nivel médio - 5 min. em nivel alto)
Duracdo total: 180 min.
Modificado 1 Um ciclo (120 min. em nivel baixo - 45 min. em nivel
3 (Perfis baixo - médio - alto médio - 15 min. em nivel alto)
combinados) Duragdo total: 180 min.
Modifi 2 , e . 2
c‘>d|‘ icado —— ~ Um ciclo (45 min. em nivel médio - 15 min. em nivel alto)
4 (Eliminado o perfil baixo - redugdo ~ .
Duragdo total: 60 min.
de tempo)
5 Perfil de caminhdo com suspensdo Duracio total: 180 min
em molas de aco da ISTA ¢ ’ ’
Perfil de caminhdo com suspensao
D ao total: in.
6 em molas de aco da ISTA uracdo total: 60 min

Tabela 2.2. Perfil para caminhdes da ASTM D4169 proposto.

A . Nivel de aceleragao Global Tempo proposto de ensaio
Sequéncia de ensaio (Grms) (minutos)
a A (baixo) 0,40 40
4 B (médio) 0,54 15
- C (alto) 0,70 5
Duragdo total do “loop” 60
Duragdo total dos 3 “loops” 180
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Tabela 2.3. Modificado 1 - Perfil para caminhdes da ASTM D4169 proposto executado em 1 ciclo de 180

minutos.
a - : Nivel de aceleragao Global Tempo proposto de ensaio
Sequéncia de ensaio .
(Grms) (minutos)

a A (baixo) 0,40 120
> B (médio) 0,54 45
= C (alto) 0,70 15
Duragao total do “loop” 180
1 “loop” 180

Tabela 2.4. Modificado 2 - Perfil para caminhdes da ASTM D4169 proposto executado em 1 ciclo de 60
minutos, com apenas os niveis médio e alto.

a . . Nivel de aceleragao Global Tempo proposto de ensaio
Sequéncia de ensaio .
(Grms) (minutos)

2 B (médio) 0,54 45
o

- C (alto) 0,70 15

Duragao total do “loop” 60

1 “loop” 60

107" g . ; -
Current ASTM

Proposed ASTM - High
Proposed ASTM - Med / ISTA Steel Spring
Proposed ASTM - Low

PSD(g 2/Hz)

.l

10° 10! 10 10
Frequency (Hz)

Figura 1. Grafico dos espectros de densidade de poténcia (PSD) de todos os perfis usados neste estudo.

Produto 1: Cortador de grama (trator) MTD

Um trator MTD foi embalado em uma base de madeira, como mostrado na Figura 2.2. A dimensao
aproximada do conjunto base + trator é 70 x 47 x 36 polegadas. O trator foi exposto aos seis testes de
vibracdo indicados na Tabela 2.1 usando uma mesa de vibragdo hidraulica (Lansmont Corporation,
Monterey, CA). Foram usadas vigas | de aco debaixo da base para estender a mesa de vibra¢do e acomodar
todo o conjunto. Apds cada ensaio, a profundidade e a largura do dano dos pneus foram medidas, usando
paquimetros digitais. As medicGes sdo realizadas no ponto em que o pneu faz contato com a base de
madeira, sendo um ponto na regido frontal do pneu e dois pontos na regido traseira do pneu, como
mostrado na Figura 2.3. Quando aplicavel, os pontos de dano dos dois pneus dianteiros sdo calculados em
média e os trés pontos de dano para ambos os pneus traseiros também sdo calculados e registrados. Apds
cada ensaio, os pneus foram girados para permitir que outro ensaio fosse realizado.
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FIGURA 2.2. Montagem do cortador de grama (trator) MTD

Three Contact Points

FIGURA 2.3. Pontos de danos/contato

Produto 2: Conjuntos elétricos automotivos embalados em bandejas termoformadas

Os conjuntos elétricos automotivos mostrados na Figura 2.4 foram colocados em bandejas termoformadas
intertravadas com dez pecas em cada bandeja. As bandejas foram empilhadas com 19 camadas de altura
com uma bandeja vazia na parte superior. Duas pilhas sdo colocadas lado a lado na mesa de vibragdo
hidrdulica (Lansmont Corporation, Monterey CA), para os ensaios. As pilhas foram separadas com uma
chapa de papeldo ondulado de parede dupla, conforme mostrado na Figura 2.5, e envolvidas por quatro
chapas de papeldo ondulado de parede Unica. Um quinto pedaco de papeldo ondulado de parede Unica é
colocado no topo da pilha para conter as unidades e simular o sistema de embalagem utilizado no
ambiente de distribuicdo. Apds cada ensaio, as oito bandejas superiores sdo removidas para inspegao e
depois substituidas por bandejas e amostras novas. O dano é avaliado visualmente e é baseado no nimero
de abrasOes presentes. As amostras sdo identificadas por um sistema de nimeros, sendo que o primeiro
numero indica o ensaio, o segundo ndimero indica em qual das duas pilhas do ensaio de vibracdo a amostra
estava e o ultimo numero indica a posicao da bandeja na pilha. A posicdo da bandeja é indicada por 1, 2, 3,
4,5, 6, 7, sendo a de nimero 1 a primeira bandeja da parte superior que contém o produto, 2 sendo a
segunda bandeja contendo produto e assim por diante. Por exemplo, 2.1.3, indica que as unidades foram
submetidas ao ensaio de vibracdo ASTM D4169 proposto, na pilha 1 e é a terceira bandeja contendo pecas
na pilha.
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Top View Side View Bottom View

FIGURA 2.4. Conjunto elétrico automotivo

FIGURA 2.5. Conjunto de bandejas montadas sobre a mesa de vibragdo

3 Resultados e discussao

Produto 1: Cortador de grama (trator) MTD

Apds cada um dos seis ensaios de vibragdo, o nivel de dano dos pneus foi medido pela profundidade e
largura dos cortes no pneu. Foi feita a média dos resultados dos pneus dianteiros e também dos pneus
traseiros para cada ensaio, a fim de facilitar a comparagdo do total de danos observados, os quais sdo
mostrados na Tabela 3.1. As medidas indicadas por 0 mm indicam danos que eram incomensuraveis. E
importante notar que nado havia trés pontos de dados mensuraveis em cada pneu para cada ensaio, pois
nao havia danos visiveis em todos os casos. Portanto, é importante usar ndo apenas os dados coletados
(medigdes), mas também as imagens dos danos ao avaliar os seis ensaios de vibragao.

A andlise dos dados de profundidade coletados para a avaliagdo do método atual versus o proposto indicou
gue a norma ASTM D4169 produziu os maiores niveis de dano com uma média de 3,0 mm. A frente do
trator era a extremidade mais pesada e, portanto, o dano tendia a ser pior nos pneus dianteiros do que os
pneus traseiros. Ocorreram muito pequenos danos nos pneus traseiros. De acordo com o fabricante do
produto, o dano observado neste teste de vibracdo excedeu em muito os niveis tipicos de danos no campo.
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O dano produzido com o perfil proposto da ASTM D4169 produziu menores niveis de dano do que o perfil
atual, 1,7 mm. Uma inspecdo visual do dano do pneu, indicado na Figura 3.1, confirma que o dano foi muito
mais severo para o perfil atual. Entre os dois testes modificados, o ensaio de vibragao “Modificado 1”
produziu o dano mais alto, mostrado na Figura 3.3, com 3,8 mm nos pneus dianteiros e 1,8mm na parte
traseira. O “Modificado 2” produziu 1,0 mm de dano nos pneus dianteiros, mostrado na Figura 3.4, e
produziu somente abrasdes menores nos pneus traseiros, com 0,5 mm de profundidade. Os dois ultimos
ensaios foram o perfil de caminhdo com suspensdao em molas de a¢o da ISTA, 0,54 Grms, por um periodo de
60 minutos e 180 minutos. Esses ensaios produziram danos similares em profundidade e largura.

TABELA 3.1. Resultados de profundidade de dano para o trator MTD.
Profundidade do dano no pneu

Dianteiro Traseiro
Média Média
ASTM D4169 atual 3,0 0,0
ASTM D4169 proposto 1,7 0,0
Modificado 1 3,8 1,8
Modificado 2 1,0 0,5
ISTA 180 min 1,3 0,7
ISTA 60 min 1,2 1,5
Pneu dianteiro esquerdo Pneu dianteiro direito
2 pontos de contato: parte de tras do pneu 1 ponto de contato: parte da frente do pneu

FIGURA 3.1. ASTM atual, nivel Il - 0,52Grms - Dano no pneu.

Pneu dianteiro esquerdo Pneu dianteiro direito

FIGURA 3.2. ASTM proposto - Dano no pneu.
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Pneu dianteiro direito

FIGURA 3.3. Modificado 1 - Dano no pneu.

Pneu dianteiro esquerdo

Pneu dianteiro direito

FIGURA 3.4. Modificado 2 - Dano no pneu.

Pneu dianteiro esquerdo

Pneu dianteiro direito

FIGURA 3.5. ISTA 180 min. - Dano no pneu.
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FIGURA 3.6. ISTA 60 min. - Dano no pneu.

Produto 2: Conjuntos elétricos automotivos, embalados em bandejas termoformadas

Ap0ds cada um dos ensaios de vibracdo, o nivel de danos em cada bandeja foi avaliado com base no nimero
de arranhdes e abrasdes. Os niveis de dano variaram de abrasdes entre os pontos de intertravamento entre
as bandejas, desgaste nas bandejas criadas pelo movimento das pegas dentro delas e desgaste entre as
bandejas e o papeldo ondulado que circundava as colunas.

O perfil de vibragdo atual produziu danos em mais de vinte locais nas bandejas na primeira pilha. O nivel
mais alto de danos ocorreu nas bandejas 1.1.3 -1.1.6, mostrados nas Figuras 3.7 a 3.9, nos pontos de
intertravamento das bandejas. Resultados muito semelhantes foram vistos para o perfil proposto. Além
disso, o perfil atual sofreu danos por contato com o ondulado, mostrado na Figura 3.10, sendo que este
dano nao foi observado em nenhum outro teste. Os outros cinco ensaios também produziram cerca de
vinte pontos de danos com menor intensidade, nos pontos de intertravamento das bandejas, com a maior
parte dos danos ocorrendo nas bandejas trés a seis. Os arranhdes e abrasdes vistos nestes cinco ensaios
ndo foram tdo severos quanto os vistos com o perfil de vibracao atual.
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FIGURA 3.7. Exemplo de Dano 1.1.3.

FIGURA 3.9. Exemplo de Dano 1.1.5.
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FIGURA 3.10. P6 do papeldo ondulado no ensaio com perfil atual.

4. Observagoes:

Ao avaliar varios tipos de produtos, é evidente que a duracdo do ensaio e a intensidade do perfil de
vibracdo afetam os niveis de danos produzidos em certos produtos. Também é notério que, para outros
tipos de produtos, o nivel de intensidade e duragdo do perfil de vibragdo ndo resulta em niveis de dano
significativamente diferentes. O trator e os conjuntos elétricos automotivos representam exemplos de cada
um desses casos. O ensaio de ambos os produtos revelou que o atual perfil de vibragdo do caminhdo da
ASTM produziu niveis de danos em excesso do que normalmente é realizado no campo. O dano resultante
dos outros perfis de vibragdo propostos e modificados variou em nivel, dependendo do produto, o que
dificulta conclusdes gerais.

Produto 1: Trator MTD

O dano resultante do perfil de vibragdo para caminhdo ASTM atual excede os niveis de danos observados
no campo. Os niveis de danos vistos com o ensaio do perfil proposto e com o perfil de caminhdo com
suspensdo em molas de aco da ISTA foram mais parecidos com aqueles vistos em campo. Aumentar a
duracdo da execucdo de cada um dos perfis propostos da ASTM e realizar apenas um ciclo, Modificado 1,
produz niveis de dano mais altos em comparacdo com trés ciclos mais curtos para este produto especifico.
Remover o perfil de vibracdo de nivel mais baixo, Modificado 2, produz niveis de danos semelhantes aos
tipicos no campo e resulta em um tempo de ensaio reduzido para este produto especifico.

Produto 2: Conjuntos elétricos automotivos, embalados em bandejas termoformadas

Os niveis de danos produzidos com o atual perfil de vibragdo ASTM foram os mais altos dos seis ensaios e
produziram danos ndo observados em campo. Os outros cinco ensaios realizados produziram um nivel
similar de danos, independentemente do ensaio, para este produto em particular. O dano observado em
todos os casos foi notavelmente maior do que os niveis observados em campo.
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