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INTRODUCAO

Langar uma inovagdo significa ser o primeiro a trazer valor agregado a uma determinada area ou mercado.
Para isso, o tempo de langamento (time-to-market) é fundamental para oferecer uma inovagdo e a
simulagdo torna-se um ativo para mitigar os riscos (comercial, estrutural, regulatério, organoléptico).
Produtos estaveis a temperatura ambiente (Shelf stable) sdo produtos que podem ser armazenados em
temperatura ambiente, ou "na prateleira" pelo site do Usda. No ambito do langamento do seu ambiente
GoGo SqueeZ Yogurtz, o MOM Group conduziu uma série de estudos e medi¢gdes para avaliar as
temperaturas as quais o produto estard exposto a partir da Europa para os EUA (terrestre e maritimo).
Depois de uma apresentacdo do protocolo e dos resultados, este artigo ira propor um modelo preditivo e
discutir como tal modelo pode acelerar o tempo de colocacdo no mercado e reduzir os riscos do
langamento do produto, simulando em laboratdrio as condi¢es que o produto enfrentara.

PROTOCOLO

Para monitorar as temperaturas ao longo da cadeia de distribuicdo, sensores de temperatura foram
instalados em unidades de carga e recuperados em diferentes estagios da cadeia de distribuig¢do.

. Tl i
Produgdo ———— Porto z - Porto — cD D . — Loja
(Cliente)

FIGURA 1 — Ciclo de distribui¢do do produto de nossa fabrica na Francga para as lojas da América do Norte.
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Dois experimentos diferentes foram realizados no verao de 2014 e 2016.

1. O primeiro protocolo consistiu em monitorar as condi¢cdes de transporte maritimo, colocando um
sensor “Logtag” em uma caixa partindo de nossa fdbrica na Franca para Montreal, entre Abril e
Outubro. Trinta sensores foram monitorados da fabrica para as lojas e 22 foram realmente devolvidos
para analise.

2. O segundo protocolo consistiu em monitorar as condi¢cdes de transporte terrestre, colocando um sensor
“Logtag” em dois locais de uma unidade de carga, em duas remessas LTL (Less than a Truck) diferentes
no Arizona, em Agosto — Setembro de 2015 (19 dias de registro — 3000 milhas). O primeiro sensor foi
colocado em uma caixa na parte superior do palete e o segundo no meio do palete (Figura 2).

Os resultados desses dois experimentos serdo usados para confirmar resultados anteriores de literatura
(LEINBERGER, 2006; ISTA, 2002) e construir um modelo preditivo da temperatura dentro de um caminhao.

FIGURA 2 - Carga do caminh3o com 2 sensores de
registro de temperatura. Um deles foi colocado
em uma caixa no topo do palete, o outro foi
colocado em uma caixa no meio do palete.

RESULTADOS

No primeiro experimento, as temperaturas dos produtos no interior do contéiner registradas confirmaram
0 que ja tinha sido observado por diferentes estudos: os ciclos de 24 horas tém uma pequena amplitude
(3 °C) e as temperaturas médias em um dia estdo entre 7 °C e 26 °C de Abril a Outubro. Diferencas de 10
°C podem ser observadas més a més de Abril a Outubro. Estes resultados mostram que a amplitude de
variacdo da temperatura ao longo do oceano ndo é tdo alta quanto a amplitude observada durante o
transporte terrestre. De fato, (LEINBERGER, 2006) mostrou que as temperaturas nos Oceanos Pacifico ou
Atlantico seguem a mesma tendéncia: as temperaturas estdo compreendidas na faixa entre 7 °C e 30 °C.
Ndo ha nenhum registro de temperaturas extremas que pudessem degradar um produto estavel a
temperatura ambiente em qualquer um dos nossos dados gravados ou na literatura (LEINBERGER, 2006).

2/8



Boletim de Tecnologia e Desenvolvimento de Embalagens <
iT7AL ISSN 2175-5000 Vol. 31 — n22

INSTITUTO DE TECNOLOGIA DE ALIMENTOS Abril | Maio | Junho | 2019

Temperaturas min/max no oceano, entre Abril e Outubro
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FIGURA 3 - Esta figura mostra as temperaturas minima, média e maxima,
em graus Celsius, no oceano, por més de Abril a Outubro.

Ao contrdrio do que foi observado no oceano, sabe-se que a amplitude das temperaturas durante um
periodo de 24 horas é maior no solo. A Figura 4 mostra que quase ndo ha exposi¢ao do produto a altas
amplitudes de temperatura no centro dos paletes. De fato, o meio do palete é cercado por outros produtos
gue desempenham o papel de “buffer” térmico.

(LEINBERGER, 2006) fez a mesma observac¢do entre as temperaturas medidas em contéineres no oceano
com até 20 °C de diferenca de temperatura entre os sensores dos contéineres inferiores e os sensores dos
contéineres superiores para uma temperatura externa do ar de 19 °C. Além disso, a temperatura medida
no volume vazio de um contéiner parcialmente cheio foi menos moderada do que o volume preenchido.
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FIGURA 4 - Temperaturas registradas (°C) pelos sensores em um palete (topo e meio de um palete). As
observagdes mostram que os sensores na parte superior do palete seguem os ciclos de 24 horas da
temperatura externa, enquanto que quase ndo ha variagdo no centro do palete durante 9 dias.
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Entendendo as diferencas descritas entre os perfis de temperatura interna e externa de paletes, este
estudo concentrou-se em analisar em detalhes os piores casos para o produto. De fato, as camadas
externas de um palete sdo expostas a temperaturas mais altas e a intervalos minima/maxima mais altos de
temperatura. A diferenga entre a temperatura minima e maxima foi de até 13 °C entre a noite e o dia, e até
7 °C mais alta que a temperatura externa durante o dia (Figura 5: Perfil de temperatura no topo de um
palete comparado a temperatura do ar externo durante o transporte). No préximo paragrafo deste artigo,
descreveremos em detalhes como as medi¢des foram analisadas e cruzadas com a literatura para construir
um modelo de temperatura preditiva do cendrio “pior caso” durante o transporte.
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FIGURA 5 - Perfil de temperatura no topo de um palete comparado com a temperatura
do ar externo durante o transporte em um dia quente no Arizona.

MODELO PREDITIVO

Com base nas medi¢Ges anteriores, um estudo foi realizado para prever o perfil de temperatura interna do
caminhdo, em func¢do do perfil da temperatura do ar externo.

Perfil de temperatura interna do caminhao = f(perfil de temperatura externa)

O perfil da temperatura do ar exterior é uma funcdo do tempo, clima e geografia. Na mesma latitude, as
temperaturas minima e maxima externas sdo atingidas na mesma hora todos os dias. Para simplificar o
modelo, o perfil de temperatura externa de um dia foi descrito pelas temperaturas minima e mdaxima
atingidas durante o dia.
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O perfil de temperatura interna do caminhdo é uma funcdo da temperatura externa do ar, do local da
medicdo no caminhdo, da quantidade de produto, do tipo de produto, da hora do dia, do isolamento do
caminhao, etc. Para simplificar o modelo, o perfil interno da temperatura do caminhdo para 24 horas foi
descrito como uma func¢ao do horario e das temperaturas minima e maxima do ar exterior do dia.

TempCam = f(t, Minar, MaXar)

Onde:

t = hora do dia

Min,, = Temperatura minima do ar externo no dia
Max,r = Temperatura maxima do ar externo no dia

Tempc.m = Temperatura no interior do caminhao no hordrio t
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FIGURA 6 - Descri¢do do perfil de temperatura interna em fung¢do do perfil da temperatura do ar exterior.
Trés areas principais podem ser identificadas no padrao: A (aumento da temperatura do minimo ao
maximo); B (a temperatura estavel no maximo); C (temperatura diminui para o minimo).

No exemplo da Figura 6, um padrdo de temperatura dentro do caminhdo pode ser observado. Das 7h as
14h, a temperatura dentro do caminhdo aumenta de seu minimo diario para seu maximo diario. Entdo, a
temperatura fica estavel por 3 horas e depois diminui por 14 horas para o minimo. Esse padrdo foi
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observado a cada dia ensolarado em nosso conjunto de dados. As temperaturas minima e maxima dentro
do caminhdo foram as Unicas variacdes do dia a dia e foram dependentes das temperaturas minima e
maxima do ar externo. Uma correlacdo entre a temperatura minima (ar e caminhdo) e maxima (ar e
caminhado) foi estabelecida usando uma interpolacdo linear nos 19 dias registrados.

Mincam(Minar) = 0,72 * Min,, + 11

Maxcm(Maxar) = 0,91 * Max,, + 16
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FIGURA 7 - Simulacdo da temperatura interna do caminhdo através do modelo em condi¢Ges histdricas
extremas em Junho de 1990 (Min,, = 38 °C; Maxar = 49 °C; Fonte: site Intellicast). O modelo pode nos dizer
guantas horas o produto serad exposto a temperaturas acima de 30 °C (24 horas), 40 °C (21 horas), 50 °C (4

horas) ao longo de um dia.

O modelo foi cruzado com dados da literatura (LEINBERGER, 2006; 2002) na Europa e EUA, e aplicado para
a China e Norte da Africa.
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TABELA 1 - A tabela abaixo apresenta o resultado do modelo nas diferentes dreas-alvo. Na Argélia, a maior
densidade populacional estd localizada no norte, onde as temperaturas sdo moderadas. A temperatura
dentro do caminhdo pode subir até 45 °C, incluindo 9 horas acima de 40 °C, 20 horas acima de 30 °C. Na
China foram consideradas duas principais dreas: 1- Os locais mais quentes onde a temperatura pode subir
até 44 °C (Ex. Xangai) e 2- dreas quentes (maior parte da China) onde a temperatura pode subir até 36 °C.

| NortedaArgélia

Mincam 29,5°C
MaXean 45 °C 49 °C (areas quentes) / 55 °C (areas mais
guentes)
Numero de horas > 20 °C por dia 24 24
Numero de horas > 30 °C por dia 20 20
Numero de horas > 40 °C por dia 9 14
Numero de horas > 50 °C por dia 0 7 (areas quentes) / 12(areas mais quentes)

A Tabela 1 mostra a saida do modelo considerando as temperaturas Min,, € Max,r de duas areas de
mercado alvo (China e Argélia). A andlise dos mapas de temperatura para esses dois locais nos permitiu
fazer uma hipdtese do perfil de temperatura do ar e estimar o perfil de temperatura que alguns dos nossos
produtos (camadas externas do palete) serdo expostos. Podemos entdo simular em laboratério o impacto
dessas temperaturas no produto.

DISCUSSAO

O modelo foi projetado para prever o perfil de temperatura em um caminhdo durante o transporte
terrestre em fungdo das temperaturas Min,r / Max,r em areas quentes. Foi encontrada uma correlagdo para
o modelo com os resultados da literatura (Europa, EUA) e nossos proprios registros (EUA). Esses resultados
nos permitiram simular em laboratério os diferentes ciclos de temperatura da Franga para os paises-alvo
(ndo apenas qudo alto e baixo ele poderia ir, mas o perfil detalhado da temperatura e seus efeitos
cumulativos no tempo). Para esse propdsito, uma camara ambiental foi configurada para simular a viagem
completa do produto. Os riscos relacionados com a alta temperatura cumulativa que o produto pode
enfrentar durante o transporte foram simulados no pior dos casos (camada superior externa). Gragas a
esses resultados, diferentes estratégias de transporte podem ser implementadas para locais especificos,
tais como a duragdo do transporte (solo e oceano) e a quantidade de produto exposto a altas
temperaturas.

O modelo trabalha na faixa de 18 °C a 45 °C de temperatura externa, no entanto, existem algumas
limitagdes. O foco foi colocado em simular as temperaturas no verao e sabemos que nosso modelo pode
ndo ser preciso abaixo de uma temperatura externa de 18 °C e durante vento forte ou tempo nublado.
Alguns testes adicionais durante o inverno serao realizados para consolidar este modelo com temperaturas
abaixo de 18 °C.

CONCLUSAO

Um modelo foi descrito com o objetivo de reduzir os riscos e o tempo de lancamento (time-to-market) ao
langcar uma inovagdo estavel a temperatura ambiente. Uma ferramenta estard disponivel mediante
solicitacdao em florian.dramas@momgroup.com como um material de apoio para auxiliar as empresas que
desejem lancar um produto estavel a temperatura ambiente. Essa ferramenta permitirda que qualquer
desenvolvedor de produto integre durante a fase de projeto as restricdes de temperatura de transporte
sem fazer testes reais antes de ir as prateleiras.
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