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RESUMO

O desenvolvimento das embalagens inteligentes tem proporcionado mudancas expressivas no
controle e melhoria das operacdes logisticas de distribuicdo de alimentos, inclusive em areas
urbanas. Este trabalho desenvolveu um dispositivo como proposta de método de captagdo de
indicadores logisticos sobre a embalagem/produto durante sua distribuicdo em areas urbanas e
utilizou esse dispositivo em um teste para produto refrigerado. Os resultados mostram que o
dispositivo apresentou bom desempenho em relacdo ao acompanhamento das condigcbes
ambientais, mas apresentou baixa autonomia em condi¢cdes de temperatura baixa e falhas nos

sistemas de GPS e GSM que precisam ser resolvidas para viabilizar sua utilizacao.
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ABSTRACT- The development of the smart packaging technologies has proportionated
considerable changes in the control and improvement of logistics operations in the food supply
chain, including in urban areas. This work developed a device that would capture logistics indicators
about the packaging/product while its distribution in urban areas and used that device on a test for a
refrigerated product. The results show that the device had good performance about tracking the
data of the environmental conditions, but it presented low autonomy at low temperatures conditions

and problems on the GPS and GSM systems that need to be solved so the device can be used.
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1 INTRODUCAO

Com a crescente competitividade nos mercados mundiais, a logistica de distribuicdo de
alimentos assume um papel imprescindivel para o setor produtivo. O constante aumento do
namero de veiculos de passeio e de carga que circulam pelas areas urbanas tem causado
congestionamentos e influenciado na eficiéncia das atividades de distribuicdo de carga

alimenticias, entre outras. (ANAND et al., 2012).

Muitos dos modelos existentes e propostos para solucdo das questdes de distribuicdo de
produtos em é&reas urbanas sédo focados no fluxo de veiculos. Contudo, alguns estudos tém se
voltado para a distribuicdo de bens como sendo a real causa de problemas na logistica de
transporte em areas urbanas (REGAN; GARRIDO, 2001). Tendo como foco esse aspecto, as
embalagens assumem um papel importante na logistica de carga urbana. Além de preservar as
condicbes dos alimentos desde o fabricante até o consumidor final, as embalagens atuam como

facilitadoras das operagdes que ocorrem durante esse percurso. (GARCIA-ARCA; PRADO, 2008).

Dentro desse contexto, esse trabalho teve por objetivo desenvolver um método de captagéo
de indicadores logisticos sobre a embalagem/produto durante sua distribuicdo em areas urbanas e

aplicar esse método em um teste com produto refrigerado.

1.1 Embalagens inteligentes

Embalagens inteligentes sdo aquelas que possuem dispositivos que permitem o
monitoramento e a identificagdo dos pontos criticos de controle através da obtencdo de
informacgdes detalhadas sobre o produto ou o ambiente de exposicdo ao longo da cadeia de
suprimentos (DAINELLI et al., 2008). Pardmetros como temperatura, umidade relativa,
luminosidade de exposicdo, pressdo, composicdo gasosa e vibracdo, entre outros, sdo registrados
ou monitorados em tempo real (NOLETTO et al., 2014). Os estudos sobre o desempenho dessas
embalagens tém sido focados para os transportes de longa distancia (exportacdes) sem a énfase
de aplicacdo em areas urbanas, 0 que poderia contribuir para a reducéo de perdas de alimentos e

para melhorar a gestéo logistica da carga nessas areas.

1.2 Falhas na manutencéo da cadeia do frio de sorve  tes

A cadeia do frio engloba as atividades de armazenamento, manuseio e transporte de produtos
refrigerados e congelados. Durante a distribuicdo desses produtos em areas urbanas, um dos
grandes impactos causados na manutencdo do frio ocorre devido a abertura e fechamento das
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portas da carroceria do caminhdo e a conduta incorreta de desligamento do sistema de
refrigeragdo durante o periodo da noite. Em ambos os casos, o produto é submetido a uma
variagdo de temperatura que pode afetar sua qualidade final (ROGERS et al., 2014). No caso dos
sorvetes, a principal preocupacéo diz respeito as alteragdes sensoriais que podem ser perceptiveis
ao consumidor e o over rum, que relaciona a incorporacéo de ar na massa e pode ser determinado
pela diferenca de volume no descongelamento/congelamento. Entre essas alteracdes podemos
citar a recristalizacdo como consequéncia direta da oscilacdo na temperatura em que o produto é

mantido. (RUSSELL et al. 1999; AUNG; CHANG, 2014).

2 MATERIAL E METODOS

A partir de uma analise critica realizada com as informacgfes levantadas na revisdo da
literatura, optou-se pelo desenvolvimento, junto ao CEMEQ (Centro de Manutencdo de
Equipamentos) da UNICAMP, de um dispositivo portatil que pudesse ser acoplado a embalagem
para mensurar os dados logisticos do ambiente de distribuicdo. O dispositivo desenvolvido capta,
por meio de sensores, as informagfes de tempo, temperatura, umidade relativa, aceleragéo,
pressdo, luminosidade, localizagdo (sistema GPS) e envia esses dados para um sistema de
monitoramento online. Para avaliar a capacidade de resposta do dispositivo, 0 mesmo foi
transportado e exposto a diferentes condicbes de temperatura, umidade relativa, vibragdo e

luminosidade que podem estar presentes em uma cadeia de distribuicdo de alimentos refrigerados.

Temperatura. Devido a importancia da temperatura para a cadeia do frio, as leituras de
temperatura obtidas pelo dispositivo foram comparadas com as leituras de termohigrébmetro
calibrado (marca HOBO) colocado nos mesmos ambientes de exposicdo e uma avaliacdo

estatistica foi realizada para avaliar se havia diferenca significativa entre as leituras.

Vibragdo. Para avaliagdo da qualidade de resposta do acelerébmetro, o dispositivo foi
deixado em repouso e posteriormente colocado em veiculo motorizado e transportado durante 5
horas. Foram avaliadas as consisténcias dos dados e a amplitude das aceleracbes nas duas

condicoes.

Luminosidade . Para a avaliacdo de resposta do sensor de luminosidade, o dispositivo foi
colocado em uma caixa de papeldo ondulado fechada (sem a incidéncia de luz externa), que foi
aberta diversas vezes em condi¢Oes diferentes de iluminacdo. A abertura da caixa corresponde a

uma possivel violacdo da carga durante transporte.
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Sistema de GPS e GSM . Para avaliacdo da resposta desses sistemas, o dispositivo foi
monitorado durante 4 meses em ambientes de exposicéo diversos como edificagbes de alvenaria,

camaras climatizadas e veiculos.

2.2 Teste de simulagéo de falha da cadeia do frio  de sorvetes

Para avaliar a eficiéncia do monitoramento das oscilacbes de temperatura que podem
ocorrer durante um transporte frigorificado devido ao desligamento da carroceria refrigerada
durante o periodo da noite, foi utilizado um freezer a - 20°C e uma caixa térmica contendo potes de
sorvete de 1,7 litros. O dispositivo foi fixado do lado interno da caixa térmica de forma a simular

uma “embalagem inteligente” com a coleta de dados do ambiente (Figura 1).

FIGURA 1. Caixa térmica contendo produto com o dispositivo fixado na tampa.

Durante um periodo de 16 horas a caixa contendo os potes de sorvete foi mantida aberta
dentro do freezer simulando a carroceria refrigerada ligada. Apds esse tempo, a caixa era retirada
do freezer e deixada em ambiente a 23°.C por 8 horas. Esse ciclo de oscilacdo de temperatura foi
realizado 3 vezes. Uma simulacdo mais proxima da condicéo real seria obtida mantendo a caixa
com produto dentro do freezer e desligando e ligando o mesmo nos periodos pré-definidos. No
entanto, o sistema de comunicacdo remota do dispositivo (GSM) apresentou falha na transmissao

de dados devido ao isolamento em compartimento metalico (efeito Gaiola de Faraday)..

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados das simula¢des de exposi¢éo do dispositivo sdo descritas a seguir:
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3.1 Avaliacdo da resposta dos sensores de tempera  tura e umidade relativa

As leituras realizadas com o dispositivo e com o termohigrémetro calibrado foram comparadas
estatisticamente através dos seguintes testes: a) Teste de Variancia - para verificar se havia
diferenca significativa entre os conjuntos de dados obtidos pelo termohigrometro e pelo dispositivo;
b) Teste de Wilcoxon e Teste de Kruskal-Wallis - para determinar se os dados coletados pelo

dispositivo sdo estatisticamente iguais aos dados obtidos pelo termohigrémetro.

Os resultados dessa avaliacdo mostraram que nao havia diferenca significativa, a nivel de 95%
de confianca, em relacdo aos dados da temperatura. Contudo, 0 mesmo nao ocorreu em relacao

as medidas de umidade relativa do dispositivo, que se diferenciaram estatisticamente das

encontradas pelo termohigrémetro.

3.2 Avaliacéo da resposta do acelerdmetro

Com base nos dados de x, y e z obtidos do acelerébmetro, foi calculada a amplitude dos
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movimentos (R), através da Equacéo: R = ﬂlxﬂ.m + Yrinat T Zrinar ,\‘lez'mcr;a: + Viiciar T Zinicial

Calculou-se entdo R entre varios instantes conhecidos. Tais valores foram plotados em um grafico

(Figura 2) que relaciona a aceleracéo resultante R com o tempo.
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FIGURA 2. Gréfico aceleracdes por tempo.

Conforme esperado, os dados mostram que, quando o dispositivo estava em movimento (através
de veiculo motorizado ou sendo carregado a pé pelo operador), a amplitude apresentou valores de
picos elevados (por volta de 10 e 20 m/seg?®) e quando estava parado tal valor tendia a zero. No
entanto, mesmo parado o dispositivo apresentou flutuacbes entre -5 e 5 m/seg?, o que indica a

necessidade de verificacdo da sensibilidade do acelerdmetro.
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A Figura 3 apresenta o comportamento do sensor de luminosidade durante a realiza¢do do teste.
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FIGURA 3. Grafico de luminosidade captada pelo dispositivo em um intervalo de tempo.

Observa-se que o sensor de luminosidade apresentou sensibilidade para evidenciar a abertura da

caixa de papeldo ondulado. Para iniciar o teste um feixe de luz forte (lanterna) foi incidido sobre o

sensor. O sensor entdo foi colocado por 40 minutos dentro da caixa fechada, porém as luzes de

indicacdo do préprio dispositivo afetavam o sensor de luminosidade, o que fez o mesmo indicar

uma faixa de aproximadamente 500 lumens. A caixa foi aberta e as leituras subiram para um

patamar proximo a 750 limens. Na continuacdo do teste, as luzes de indicacdo do dispositivo

foram tampadas de forma que ndo afetassem o sensor de luminosidade. Com a caixa fechada o

sensor apresentou um patamar de leitura por volta de 200 limens.

3.3 Avaliagao da resposta do sistema de localizacd o (GPS)

O sistema GPS apresentou graves falhas de envio de sinal. As falhas de sinal esperadas

ocorreram em edificacbes fechadas e em ambientes com revestimento metalico nos quais se

formava a “gaiola de Faraday” como camaras climatizadas, freezers e carrocerias fechadas de

veiculos. Porém, as falhas também ocorreram com frequéncia em ambientes totalmente abertos.

3.4 Avaliacao da resposta do sistema de comunicacd 0 (GSM)

A falha mais grave apresentada pelo dispositivo foi relativa ao envio de sinal do sistema GSM. As

falhas ocorrem em todas as situacdes de exposicdo: campo aberto, edificacdo fechada, ambientes
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com revestimento metalico. Essa falha do dispositivo impossibilitou que o desenvolvimento do

trabalho seguisse conforme esperado e limitou os testes com o produto a uma condicdo de
laboratorio.

3.5 Simulacgéo de falha na cadeia do frio de sorvet es

A Figura 4 ilustra as variacbes de temperatura que ocorreram durante 2 ciclos de testes.
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FIGURA 4. Gréficos de tempo de funcionamento do dispositivo

Através da Figura 4 observa-se que: a) O tempo de resposta do sensor de temperatura foi
inadequado para o controle de cAmaras frias uma vez que o0 mesmo demorou cerca de 30 minutos
para atingir a temperatura de equilibrio da caixa térmica (= 10°.C) no primeiro ciclo de teste. b) O
dispositivo apresentou pouca autonomia sob baixas temperaturas (cerca de 5 horas de
funcionamento); c) Durante os ciclos de teste, o ambiente dentro da caixa térmica atingiu uma
temperatura 11°.C causando o descongelamento e posteriormente congelamento do sorvete,
evidenciado pela separacdo de componentes do produto (Figura 5).

>

FIGURA 5. Produto no tempo zero e ap6és 3 ciclos de oscilagdo de temperatura.
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4 CONCLUSAO

O dispositivo desenvolvido para ser acoplado a uma embalagem tornando-a “inteligente”
apresentou bom desempenho em relacdo ao acompanhamento das condi¢cdes de temperatura,
aceleracdo e luminosidade. No entanto, quando exposto a temperaturas mais baixas (em torno de
10°.C), o dispositivo apresentou pouca autonomia. Além disso, as falhas provenientes
principalmente pela antena de GPS e sistema GSM inviabilizaram a realizacdo de testes
complementares. Dessa forma, concluimos que apesar de ter demonstrado potencial para o
levantamento de indicadores logisticos de embalagem/produto em &reas urbanas, o protétipo

desenvolvido precisa de ajustes antes de ser utilizado no transporte real de uma carga refrigerada.
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