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1. Introducao

O transporte e a distribuicdo de produtos industrializados exigem sistemas de embalagem capazes de resistir a uma
ampla variedade de condi¢cbes mecanicas e ambientais. As embalagens de transporte devem garantir ndo apenas a
integridade fisica do produto, mas também sua funcionalidade e aparéncia ao longo de todo o percurso logistico.
Com o crescimento do comércio global e a complexidade das cadeias de distribuicdo, tornou-se indispensavel o uso
de métodos padronizados que permitam avaliar o desempenho das embalagens de forma confidvel e comparavel.

Um Centro de Processamento de Comércio Eletronico Varejista é um armazém especializado que lida com todo o
processo de recebimento, armazenamento e envio de produtos diretamente aos clientes em nome de empresas
de comércio eletrénico e varejo. Esses centros sdo projetados para oferecer velocidade e precisdo para processar
com eficiéncia um grande volume de pedidos individuais, ao contrario dos armazéns tradicionais que sdo
principalmente para armazenamento a granel. As principais fung¢bes incluem gerenciamento de estoque,
processamento de pedidos, separa¢do, embalagem e remessa, o que permite que as empresas se concentrem em
vendas e marketing em vez de logistica. No Brasil, Mercado Livre e Shopee sdao exemplos desse tipo de servigo.

Com a publica¢do do Projeto 3L, a intencdo da ISTA é a de criar um protocolo de simulacdo generalizada baseado
em pesquisa e dados reais para o comércio eletronico, realizado através de Centros de Processamento, que reflitam
as praticas atuais de manuseio de produtos desde sua chegada ao Centro de Processamento até o envio ao cliente
final, dentro dos Estados Unidos. Esse protocolo foi desenvolvido através da combinacdo de importantes protocolos
de ensaio, analise de dados coletados em multiplos Centros de Processamento, feedback da industria e correlacdo
de danos reais aos resultados de ensaios de laboratério. O protocolo estd atualmente na fase de Projeto (estagio
piloto) e serda melhorado se e onde for necessario usando-se feedback de especialistas da industria e de usuarios.

Esse protocolo se aplica aos produtos enviados aos consumidores finais via courrier ou LTL (Less-Than-Truckload) e
ele avalia a capacidade de ambos, embalagem e produto, suportarem as solicitagdes dinamicas normalmente
encontradas em ambientes de distribuicdo. O cenario LTL é particularmente desafiador, pois as embalagens passam
por multiplas opera¢des de consolida¢do, desconsolidagdo e redistribuicdo, sofrendo repetidos manuseios,
empilhamentos e vibragdes. Assim, o Projeto ISTA 3L busca reproduzir em laboratdrio as solicitagdes mecanicas e
ambientais tipicas dessa modalidade, de modo a prever o comportamento do sistema de embalagem durante o
percurso logistico.

O protocolo 3L classifica as embalagens em 9 categorias diferentes: Pequena, Tipo A, Tipo B, Tipo C, Tipo D, Tipo E,
Tipo F, Tipo G e Tipo H. A classificagdo em cada um dos tipos se da pela combinagdo de 4 critérios diferentes:
método de transporte (courrier ou LTL), tipo de manuseio usado no Centro de Processamento (manuseio padrdo
ou paletizado), a massa do produto e a categoria do produto.
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2. Aplicacao

O transportador, o fabricante, o vendedor e/ou outros membros da cadeia devem definir, antes da realizagdo dos
ensaios, os seguintes critérios de aprovacao ou reprovacao dos resultados:

e O que constitui dano ao produto;

e Qual o nivel de tolerancia aceitavel de dano, caso haja algum;
e Como serd feita a avaliacao do produto ao final dos ensaios;

e Qual é acondicdo aceitavel da embalagem ao final dos ensaios.

Além disso, o transportador, o fabricante, o vendedor e/ou outros membros da cadeia devem definir a configuracio
de embalagem, detalhes do transporte e configuracdes dentro do sistema de distribuicdo, condi¢cdes atmosféricas
tipicas, etc., a fim de permitir a determinacao dos parametros adequados de ensaio.

Na avaliacdo, a embalagem e o conteldo sdo sempre avaliados de maneira conjunta e nunca separadamente. Além
disso, as condicdes avaliadas sdo as mais usuais, ndo sendo cobertas eventuais solicitacdes que ultrapassem os
niveis usuais.

Com relacdo a amostragem necessaria para a avaliacdo, o Projeto ISTA 3L indica que ambos, embalagem e produto,
devem ser os mais préximos possiveis da producao real. Versdes preliminares, protétipos feitos a mao, pequenas
tiragens, etc. geralmente nao sdo suficientes para qualificar os resultados, sendo indicados somente como ensaios
preliminares usados durante o desenvolvimento do produto. Os ensaios finais devem ser realizados com produtos
regulares da linha de producao.

O Projeto define que itens considerados frageis devem ser avaliados através do ensaio de 5 amostras iguais. Como
itens frageis, o Projeto considera todos aqueles que podem se quebrar facilmente ou apresentar vazamentos
durante a distribuicdo, tais como vidros, ceramicas, porcelanas, liquidos, semiliquidos e sélidos que podem se
liguefazer em temperaturas acima de 21 °C (70 °F). Produtos que sejam compostos por 25% ou mais de itens frageis
devem ser classificados como frageis. Em caso de duvida, sugere-se aumentar o nUmero de amostras ensaiadas
para uma maior confiabilidade. Itens frageis apresentam um risco maior de danos, uma vez que estes danos podem
ser estendidos para outras embalagens préximas, tais como vazamento de liquidos que podem afetar até 10

embalagens situadas ao redor do vazamento. Sempre que ensaiadas em conjunto, é necessario que todas as
amostras sejam consideradas aprovadas.

Para os itens considerados como nao frageis, o Projeto indica o uso de uma amostra para avaliagao. Além disso, se
a amostra for uma unidade de carga paletizada e esta for a forma de distribui¢do, ela deve ser considerada como
sendo uma embalagem unica.

3. Estrutura e Etapas do Procedimento

Inicialmente, as amostras sdo condicionadas em ambiente controlado de temperatura e umidade, conforme
parametros definidos no Projeto. Essa etapa tem o propdsito de estabilizar os materiais constituintes da
embalagem, como o papeldo ondulado e os plasticos, garantindo que os resultados sejam obtidos em condicGes
comparaveis e reprodutiveis.

Apds o condicionamento, sdo realizados ensaios de queda livre, que simulam os impactos decorrentes de manuseio
(manual e/ou mecanizado) durante as operacdes de carga e descarga, sendo utilizadas diferentes orientacdes —
faces, arestas e cantos — e diferentes alturas, de acordo com a massa do conjunto. Além dos ensaios de queda livre,
as amostras sdo submetidas a outros ensaios envolvendo choque mecanico, tais como:

e Inclinacao e tombamento;

e Queda rotacional (de face e/ou de aresta);

e Impacto lateral;

e Impacto concentrado (bloco, em ponte ou sobre hazard).

A amostra também sera submetida ao ensaio de vibracdo randomica, que reproduz o perfil de vibragao tipico do
transporte rodoviario em situacGes de estrada (longa distancia em caminhdes de grande porte) e em situacdes
urbanas (entrega domiciliar feita em pequenos veiculos). O espectro de vibragdo utilizado é baseado em medi¢Ges
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reais de campo, abrangendo frequéncias e amplitudes compativeis com o movimento dos veiculos e as
irregularidades da via.

Completando os efeitos dinamicos a que estardo sujeitas, as amostras serdo submetidas aos ensaios de compressao
dinamica, que tém o propdsito de simular o empilhamento de cargas durante o transporte e a armazenagem. A
embalagem ¢é submetida a cargas verticais (empilhamento durante a estocagem e transporte) e horizontais
(simulagdo de clamp) controladas.

4. Avaliacao dos Resultados

A andlise do desempenho no Projeto ISTA 3L baseia-se na condicdo final do produto e da embalagem apds a
realizacdo de toda a sequéncia de ensaios. Observa-se se o produto sofreu danos funcionais, deformacdes ou falhas
cosmeéticas que possam comprometer seu uso ou valor comercial. Avaliam-se também as condi¢cdes da embalagem,
verificando-se a ocorréncia de rupturas, descolamentos, deformacgdes estruturais ou perda da capacidade de
empilhamento.

Os critérios de aceitacdo variam conforme as especificacdes do fabricante, do cliente ou do tipo de produto
ensaiado, acordadas antes da realizacdo dos ensaios. Em geral, considera-se que uma embalagem atende ao
desempenho minimo esperado quando o produto chega ao final do teste sem apresentar danos significativos e a
embalagem mantém sua funcdo de protecdo e contencdo. Os resultados obtidos servem ndo apenas para aprovar
ou reprovar um projeto, mas também como base para otimiza¢des de materiais e geometrias.

5. Importancia e Beneficios da Aplicacdao dos ensaios de laboratorio

A adocdo de ensaios de laboratério como etapa do processo de desenvolvimento oferece uma série de beneficios
para a industria de embalagens e logistica. O principal é a reducdo de danos em campo, ja que o ensaio permite
antecipar falhas de projeto e identificar pontos criticos de fragilidade antes da producdao em larga escala. Além
disso, o procedimento fornece uma base cientifica e compardvel para o desenvolvimento de solucbes de
embalagem, promovendo a padronizacdo e a confiabilidade dos resultados em nivel internacional.

6. Limitagoes e Consideragdes Praticas

Embora seja um dos protocolos mais abrangentes da ISTA, o Projeto ISTA 3L possui limitacGes inerentes a sua
natureza laboratorial. As condi¢Ges simuladas, embora realistas, ndo reproduzem todas as variaveis de transporte,
como vibragOes extremas em estradas de ma conservagado ou variacées climaticas severas. Além disso, a fidelidade
dos resultados depende da correta preparacdo das amostras e do rigor na execucdo dos ensaios.

7. Conclusao

Este artigo buscou apresentar as principais caracteristicas do Projeto ISTA 3L que tratam da avaliagdo de embalagens
distribuidas pelo canal Centro de Processamento de Comércio Eletronico Varejista. Cada embalagem deve ser
corretamente classificada de acordo com as dimensdes e caracteristicas da movimentacdo, escolhendo a sequéncia de
ensaios adequada. Além disso, a manuten¢do de um histérico de resultados possibilita o refinamento das situagdes
futuras, bem como uma memodria de problemas enfrentados no passado, agilizando o alcance das solucGes.
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