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RESUMO - O presente trabalho prop6s avaliar diferentes configuracbes de aplicacdo de filme
esticavel, com aplicagdo manual e em maquina, frente a ensaios utilizados na area de embalagens
para transporte e distribuicdo (vibracdo e queda rotacional), com o objetivo de simular os estresses
comuns durante as etapas de distribuicdo e que podem interferir diretamente na estabilidade da
carga. No desenvolvimento do trabalho foram utilizados trés tipos de carga: 6leo de motor, ovos de
P4scoa e pasta dental. Observou-se que, para as amostras avaliadas, o ensaio de vibracdo
randdmica ndo causou variacdo significativa na forca de contengéo do filme esticavel; assim, n&do
houve movimentacdo das cargas. No ensaio de queda rotacional, verificou-se uma reducéo da
forca de contencado, proporcionando o deslocamento da carga, 0 que pode comprometer sua
estabilidade. O ensaio de vibracdo senoidal, na frequéncia de ressonancia da unidade paletizada,
mostrou melhor capacidade de diferenciacdo de desempenho com a variacdo dos parametros de
aplicacdo do filme, quando comparado a vibracdo randémica. Foi possivel observar que, quanto
maior a forca de contencado proporcionada pelo filme, maior a estabilidade da unidade paletizada e
que os ensaios de vibracao utilizados neste estudo ndo estao associados a alteracfes significativas

na for¢a de contencéo.
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ABSTRACT — The goal of the work was to evaluate different settings of stretch film wrapping,
manually and mechanically, facing transport and distribution tests (vibration and rotational drop
tests), aiming to simulate stresses usually found in the distribution chain and that may interfere in
the load stability. Three types of load were used for this work: motor oil, chocolate Easter eggs and
toothpaste. It was observed that, considering the evaluated samples, the random vibration test did
not cause significant change in the containment force of the stretch film; thus, there was no load
dislocation. In the rotational drop test, there was a containment force reduction, with load
dislocation, that may be a hazard to the load stability. The sinusoidal vibration test, at the resonant
frequency of the unit load, showed to be better in distinguishing the performance with the change in
the stretch wrapping parameters, when compared to the random vibration. It was observed that, the
higher the containment force, the higher is the unit load stability, and that the vibration tests used in

this work are not related to significant changes in containment force.

Key-words: Stretch film, load unitization, contention force, vibration.

1 INTRODUGCAO

Os gastos com logistica estdo entre os maiores custos dentro de uma cadeia de producdo.
Sendo assim, ha um constante interesse em melhorias e inovagdes que tornem processos mais
eficientes e reduzam custos operacionais. A unitizacdo de cargas por meio de filmes esticiveis
(“stretch”) € amplamente utilizada em todos os segmentos da industria tanto pela disponibilidade e
simples aplicacdo do filme, quanto pela obtencédo de uma carga unitizada estavel, proporcionando
assim ganhos operacionais. O filme “stretch” pode ser aplicado tanto manualmente (por meio de
bobinas de filme convencional ou pré-estirado) ou por meio de maquina (que proporciona melhor
controle de parametros que influenciam diretamente o desempenho do filme na estabilizacdo da
carga). Porém, a utilizacdo indevida do filme esticAvel pode danificar a carga, causando
amassamentos nas arestas das caixas, ou indiretamente, deixando de cumprir com sua funcéo de
estabilizacdo e falhando durante as etapas de transporte e distribuicdo, ocasionando problemas
como movimentagcdo excessiva de caixas sobre o palete, tombamento de cargas, dentre outros.
Assim, o presente estudo teve por objetivo avaliar os parametros envolvidos na aplica¢do do filme
esticavel, principalmente a for¢a de contencdo, em relacdo a estabilizacdo de cargas frente as
vibracdes presentes no transporte e distribuicdo de mercadorias. Em algumas amostras, avaliou-se
também o efeito da queda rotacional, que tem por objetivo simular 0 manuseio inadequado das

unidades de carga.
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2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Caracterizacdo de cargas

O peso das unidades de carga foram determinadas utilizando-se uma balanca de solo
Toledo modelo 2180/3T9/ll com capacidade para 2.500kgf e resolucao de 0,5kgf, e suas medidas

foram obtidas utilizando-se uma trena metalica Starret com 5m de capacidade e resolucdo de 1mm.

2.2 Aplicagéo do filme esticavel

A fim de se avaliar a influéncia dos parametros de aplicacdo do filme esticavel sobre a
estabilidade das cargas unitizadas, foram utilizadas duas formas de aplicagdo: por meio manual
(filme pré-estirado) e semiautomatico (maquina). Neste ultimo, fixou-se o parametro velocidade da

plataforma (Vm) em 4,5, variando-se velocidade de subida e descida (Vsd) e tens&o no filme (Tf).

2.3 Medicao de forca de contencdo — método “Pull pl  ate

Para medicdo da forca de contencdo foi utilizado um aparato composto por uma placa
metdlica circular (prato) com 15,2cm (6pol) de didmetro, um guia e um dinamdmetro digital

Luggage Scale YFS-H series, com capacidade para 50kgf e com resolugéo de 0,01kgf.

Para realizar a medigcédo, o prato foi colocado entre a carga e o filme e posteriormente
puxado, distanciando-se em 4cm da unidade de carga: o guia assegura que o prato seja deslocado
pela distancia estabelecida e o dinambmetro determina a forca de contencdo. Esse procedimento
foi realizado em trés pontos de uma das faces maiores da unidade de carga: no topo (a 10pol do
topo e 18pol da aresta vertical de acordo com), no meio (ponto central da face) e na base (a 10pol
da base e 18pol da aresta vertical, diagonalmente oposta a do topo). Realiza-se a medida apés a
aplicacdo de filme e apds o ensaio de vibracdo. O método se encontra descrito na norma ASTM
D4649-03 (2009).

2.4 Ensaio de vibracdo

O ensaio foi realizado utilizando-se uma mesa de vibragdo marca MTS, modelo 891, com
1,5m x1,5m e 5ton de forca dindmica, controlada em viracao pelos equipamentos MTS, modelo
“407 Controler” e “SignalCalc 550 Vibration Controler”. A carga unitizada foi colocada diretamente

sobre a mesa de vibragdo. Em cada lateral da unidade paletizada colocou-se uma grade vertical, a
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partir da qual se mede a distancia até a carga, no inicio e ao término do ensaio. Assim, determinou-
se a movimentacdo da carga em cada uma das faces do palete em funcdo da vibracdo. Neste

trabalho, foram realizados dois ensaios diferentes de vibracdo, apresentados a seguir.

2.4.1 Ensaio de vibragdo randémica

Este ensaio foi realizado de acordo com o procedimento 3E da ISTA (2012), com 0,54G de
aceleracao rms e duracéo de 1 hora, correspondente a 480km de transporte rodoviario, de acordo

com o procedimento.

2.4.2 Ensaio de vibracéo senoidal

O ensaio foi realizado de acordo com a ASTM D 5415-95 (2012). Primeiramente foi
realizado o ensaio de varredura (“sweep test”), na faixa de 3 a 100Hz, a fim de se obter a
frequéncia de ressonancia da carga. Com esta Ultima, realizou-se o ensaio em frequéncia fixa
(“dwell test”), com aceleragcdo de 0,5G e duragdo de 10 minutos. A aceleracdo foi aumentada em
incrementos de 0,25G a cada 10 minutos até a aceleracdo maxima de 1,25G ou até que a unidade
de carga perdesse a conformacado cubica (contato da carga com a grade vertical) ou houvesse o
rompimento do filme esticavel. Ao término do ensaio obtém-se uma nota do desempenho da
amostra, dada pela combinacdo entre a duragdo do ensaio e a aceleragdo suportadas pela carga

unitizada de acordo com a metodologia informada.

2.5 Queda rotacional

Neste ensaio a unidade de carga é submetida a duas quedas rotacionais sobre arestas
adjacentes da face inferior da unidade (base), de acordo com a norma 1E da ISTA (2012). Em cada
uma das quedas rotacionais um dos lados é apoiado a 10cm de altura e o lado oposto € suspenso
a 20cm; a queda é realizada soltando-se o lado elevado a 20cm sobre uma massa sismica que

atende aos requisitos da norma.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Caracterizacdo de cargas

Foram utilizadas trés unidades de carga de diferentes configura¢des, conforme apresentado

na Tabela 1.
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Tabela 1. Caracterizagcdo das cargas utilizadas

Produto Arranjo Peso (kgf) Dimensdes (cm)
Oleo de motor Cruzado/colunar  619,5/747,0  109,7 x 100,3 x 107,8
Ovos de Pascoa Cruzado 100,5 112,5x 91,9 x 149,5
Pasta dental Colunar 4455 118,6 x 99,0 x 124,4

A diferenca notada entre o peso da carga de 6leo de motor entre 0s arranjos cruzado e
colunar se deve ao niumero de caixas que compfdem a carga, superior no colunar. Inicialmente,
verificou-se, por meio do ensaio de vibracdo, que ambas as trés cargas unitizadas nao sdo estaveis

sem a aplicacao do filme “stretch”, pré-requisito essencial para a continuidade do trabalho.

3.2 Unidade paletizada de 6leo para motor

Para esta amostra, a avaliacao foi realizada utilizando-se o ensaio de vibracao randdémica.
N&ao foi possivel a realizacdo do ensaio de queda rotacional devido aos danos que poderiam ser
causados a amostra, impossibilitando sua utilizacdo na repeticdo dos ensaios. Os parametros

utilizados e os resultados obtidos sdo apresentados abaixo na Tabela 2.

Tabela 2. Parametro de aplicacéo do filme e resultados da avaliacdo da unidade de carga de 6leo para motor
antes e apos os ensaios de vibracdo randémica (ISTA 1E, 2012).

_ ] Experimento
Parametros de aplicacéo do filme

1 2 3 4 5

Velocidade da plataforma 40 40 40 40

Velocidade de subida e descida 25 25 35 35 Aplicagao

manual
Tensé&o do filme 20 10 20 15
Resultados

Forca de contencao média antes da vibragéo (kgf) 150 6,3 4,7 87 10,3
Forca de contencao média apds vibragao (kgf) 15,7 6,0 47 97 6,3
Deslocamento da carga (valor maximo, em cm) 4,5 1 1,2 n.d. n.d.
Massa de filme utilizada (g) 260 210 170 220 190

n.d. — valor ndo determinado.

Pode-se verificar que a forca de contengdo decresce com o0 aumento da velocidade de
subida e de descida e cresce com o aumento da tensdo no filme. Ainda observa-se que, quanto
maior a forca de contencdo gerada, maior o consumo de filme. Em relacdo ao filme pré-estirado

(manual) pode-se notar uma for¢a de contencgéo intermediaria, com baixo consumo de filme.

Nos experimentos com aplicacdo do flme em maquina é possivel observar que a forca de

contencao das unidades de carga ndo apresentou reducao frente ao ensaio de vibracao randémica

5
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e também ndo houve movimentacdo de carga significativa, uma vez que a carga nao ultrapassou
os limites do palete. J4 na aplicacdo manual, a reducéo foi de aproximadamente 40%; porém, isto

pode estar relacionado a falta de experiéncia do técnico nesta aplicacao.

3.3 Unidade paletizada de ovos de Pascoa

Para esta amostra, a avaliacdo foi realizada utilizando-se os ensaios de vibragdo randémica
e queda rotacional, com aplicacdo manual do filme (pré-estirado). Em funcdo de sua baixa
densidade, foi necessaria uma for¢a de contencdo menor do que a carga de 6leo para motor, a fim
de se evitar danos as caixas, uma vez que o produto ndo auxilia na resisténcia da caixa como na
maioria dos casos. Os resultados obtidos sdo apresentados abaixo, na Tabela 3.

Tabela 3. Resultados da avaliacdo da unidade de carga de ovos de Pascoa antes e apds 0s
ensaios de vibracdo randémica e queda rotacional (ISTA 1E, 2012).

Experimento

Parametros
1 2
Forca de contencdo média antes da vibragéo (kgf) 53 6,0
Forca de contengcdo média apoés vibragéo (kgf) 50 57
Forca de contencdo média apds queda rotacional (kgf) n.d. 4,0
Deslocamento da carga (valor maximo, em cm) 2,0 4,0
Massa de filme utilizada (g) 120 102

n.d. — valor ndo determinado.
Apesar da baixa for¢ga de contencéo do filme aplicado, ocorreram amassamentos em caixas
posicionadas nos vértices da carga. Na queda rotacional ndo foi observado rompimento do filme,
porém a carga unitizada perdeu sua conformacédo cubica, com uma movimentacdo além dos limites

do perimetro do palete, o que pode trazer problemas durante o transporte.

Diferentemente do ensaio de vibracdo, apds o ensaio de queda rotacional houve uma

diminuicéo significativa na forca de contencéo.

3.4 Unidade paletizada de pasta dental

Esta unidade de carga foi avaliada utilizando-se apenas o ensaio de vibracdo senoidal,
conforme procedimento descrito na norma ASTM D 5415 (2012). Avaliou-se a aplicacdo manual de
filme e por maquina (com variacdo de parametros para este Ultimo caso). Além dos parametros de
maquina, foram observados também o numero de voltas de filme aplicado, o percentual de

estiramento do filme e a sobreposi¢ao do filme.
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A Tabela 4 apresenta a diferenca de desempenho do filme em fun¢éo das variacbes nos

parametros de sua aplicacéo.

Tabela 4. Resultados da avaliagdo da unidade de carga de pasta dental antes e apds os ensaios de vibragao
senoidal — filme aplicado em méaquina e manualmente.

Experimento = 1A 1B 2A 2B 32 3B 3C 4A 4B  4C

Velocidade de

4,0
plataforma
Parametros
Tensao do filme 2,5 1,5 5,0 . ~
de Aplicagao manual
Maquina Velocidade de
subida e 1,5 3,0 3,0
descida
A Namero de 11 12 10 10 14 15 15 7 71 7
Parametros voltas
de Sobreposicdo 10 12 10 23 10 10 10 n.d.
Aplicacéo .
Estiramento (%) 275,6 287,4 n.d. 2795 3957 3051 4114 n.a.
Forca de contengdo inicial 74 75 67 65 154 166 187 57 47 59
média
Forca de contengdo final 71 90 78 76 149 162 188 49 49 55
média
Frequéncia de ressonancia 114 11,4 132 107 11,3 11,8 125 114 11 11,3
Peso de filme (gf) 198 214 186 n.d. 124 128 132 126 118 104
0,50G 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
DuragAo 0,75G 6 10 10 10 10 10 10 10 10 10
(min) 1,00G 0 10 8 5 10 10 10
1,25G 0 10 0 0 10 10 10 0 0 0
NOTA FINAL

95 350 205 17,5 350 350 350 135 135 13,5
(ASTM 5415, 2012)

n.d. — valor ndo determinado; n.a. — ndo se aplica.

O melhor desempenho foi obtido com a aplicacdo em maquina na condi¢ao 3, na qual foram
obtidas as maiores forcas de contencdo. Pode-se observar uma relacédo direta entre a forca de
contencao e as notas finais do ensaio de vibracao, relacionadas a estabilidade da carga. Outro fato
importante a ser ressaltado € a uniformidade dos resultados do filme pré-estirado, apesar da

aplicacdo manual.
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CONCLUSAO
Pode-se concluir que a forca de contencdo é um parametro importante na estabilidade da

carga. Com base nos resultados, observa-se que as solicitacbes por vibracdo ndo afetaram

significativamente a forca de contencdo nas amostras avaliadas. No ensaio de queda rotacional, no
qual se aplicam solicitacbes horizontais na unidade de carga, verifica-se uma reducéo significativa
na forca de contencdo, porém, devido a severidade dos impactos, seria necessaria uma maior
gquantidade de amostras para que fossem realizadas mais avaliacdes, o que nao foi possivel para

este trabalho.

O método descrito no procedimento D5415 da ASTM (2012) apresentou resultados
satisfatérios em relacdo ao ensaio de vibragdo randdmica, possibilitando a diferenciacdo de

desempenho dos filmes aplicados com diferentes for¢cas de contencgéo.
O presente trabalho demonstrou que, em funcdo das possiveis variacdes de carga e

considerando-se os diferentes tipos de maquina para aplicacdo de filme esticavel disponiveis no
mercado, a definicdo de parametros técnicos para tal aplicacdo necessita de um estudo pontual,

avaliando-se as caracteristicas da carga em cada caso.
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