14° Congresso Interinstitucional de Iniciacdo Cientifica — CIIC 2020

01/10 a 02/10 de 2020 — Campinas, S3o Paulo
ISBN: 978-65-88414-00-2

FATORES DE INFLUENCIA NA MANUTENGAO TERMICA DE EMBALAGENS PARA
TRANSPORTE DE PRODUTOS FARMACEUTICOS E VETERINARIOS TERMOLABEIS

Lucas Grigoleto Lago'; Raquel Massulo Souza?; Bruno Furgeri Gasparino3; Léa Mariza de

Oliveira*

N° 20205

RESUMO - Este trabalho teve como objetivo determinar os principais fatores de influéncia na
manutencdo térmica de configuracbes de embalagens utilizadas para transporte de produtos
termolabeis por meio de planejamento experimental. Oito variaveis foram selecionadas para estudo
em dois niveis (maximo e minimo): densidade do poliestireno expandido (EPS) da caixa térmica,
quantidade de produto dentro da embalagem, uso de separador de papeldo ondulado, tipo e
quantidade de cargas térmicas (sachés), uso de embalagem secundaria, tempo de congelamento e
arranjo das cargas térmicas. O delineamento adotado foi o Plackett & Burman. As caixas de EPS
foram caracterizadas e apresentaram diferenga de 2 L entre os espagos livres e 0,004 g/cm® na
densidade. As cargas térmicas foram monitoradas e ambas, de 500 mL e 1000 mL, atingiram
congelamento total apos cerca de 70h de condicionamento a -18 °C. A partir dos resultados obtidos
nos experimentos realizados e com nivel de 70% de confiangca, devido a possiveis erros
experimentais sistematicos, concluiu-se que (1) a variavel com efeito significativo no tempo (h)
decorrido até a temperatura do simulante atingir 8 °C foi a carga de produto, (2) com relagdo a
temperatura mais elevada atingida pelo simulante apés as 48h, as variaveis significativas foram carga
de saché, arranjo de saché, separador e (3) no custo do processo de montagem da caixa para
expedicdo, em ordem de importéancia, se destacaram: tempo de congelamento do saché, carga de

produto, densidade de EPS, carga de saché, separador e tipo de saché.
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ABSTRACT - The aim of this study was to determine the main influencing factors in the thermal
maintenance of packaging configurations used to transport thermolabile products by experimental
design. Eight variables were studied at two levels (maximum and minimum): expanded polystyrene
(EPS) density of the thermal box, quantity of product in the box, use of paperboard separator, type
and quantity of thermal sachets, use of secondary packaging, freezing time and arrangement of
thermal sachets. The design adopted was the Plackett & Burman. The difference between the two
EPS boxes was 2 L in the headspace and 0.004 g/cm® in density. Thermal sachets, 500 mL and
1000 mL, reached total freezing after about 70h of conditioning at -18°C. The experiment conclusions
at the 70% confidence level were: (1) the quantity of product has significant effect on time elapsed
until the simulant temperature reach 8 °C; (2) the sachet quantity, sachet arrangement and separator
were the variables significant related to the highest temperature reached by the simulant after 48
hours and; (3) the cost of the process of assembling the box for shipping in the order of importance

were sachet freeze time, product load, EPS density, sachet load, separator and sachet type.

Keywords: Thermolabile products, Thermal maintenance, Experimental design, EPS box, Thermal

sachet

1 INTRODUCAO

Medicamentos biolégicos sao, frequentemente, constituidos por moléculas proteicas
altamente complexas, cuja atividade € dependente da sua integridade estrutural. Tanto a
instabilidade quimica quanto a fisica podem contribuir para uma perda de atividade do principio ativo.
A instabilidade fisica e/ou quimica pode ser minimizada com cuidado especial no armazenamento e
transporte que geralmente s&o realizados sob temperatura controlada (AGENCIA NACIONAL DE
VIGILANCIA SANITARIA, 2017).

Toda a cadeia logistica de produtos veterinarios é regulamentada e fiscalizada pelo Ministério
da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA). As exigéncias para garantir a eficiéncia da cadeia
dos produtos passam por boas praticas de armazenagem e transporte que impdéem alto grau de

especializagao e adequacao técnica (Manual..., 2016).

Embalagens com propriedades térmicas fabricadas em poliestireno expandido (EPS)
representam a forma mais pratica, barata e viavel para o transporte e a distribuicdo de produtos
termossensiveis, pois possibilita a manutencado da sua estabilidade quimica e biolégica durante as

etapas logisticas as quais sdo submetidos mantendo a temperatura na faixa ideal de 2 °C a 15 °C,



14° Congresso Interinstitucional de Iniciacdo Cientifica — CIIC 2020

01/10 a 02/10 de 2020 — Campinas, S3o Paulo
ISBN: 978-65-88414-00-2

na maioria dos casos (PLASTIVIDA, 2017), ou de 2 °C a 8 °C, a exemplo da vacina contra febre
aftosa (SAO PAULO, s.d.).

Apesar das empresas de logistica farmacéutica e veterinaria realizarem estudos para a
definicdo da melhor configuragéo para o transporte de produtos termolabeis, a quantidade de fatores
envolvidos impede um estudo mais aprofundado, o que resulta na aplicacdo de testes de
desempenho comparativos. Desta forma, ndo é possivel determinar quais os fatores de maior
influéncia na manutencao térmica desses sistemas de transporte 0 que pode ser atingido com a

utilizagao das ferramentas do planejamento experimental.

O objetivo geral deste trabalho foi determinar, utilizando as ferramentas do planejamento
experimental, os principais fatores de influéncia na manutengéo térmica de embalagens de EPS
(poliestireno expandido) utilizadas no transporte de produtos farmacéuticos e veterinarios
termolabeis, a fim de se obter subsidios para definicdo da melhor configuragao do conteudo a ser
adotada para garantia da eficiéncia da embalagem na conservacgao dos produtos da expedigéo até

o seu destino final.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1. Definigao dos fatores criticos na manutencgao térmica das embalagens

A definicao dos fatores criticos foi realizada com base em informagdes levantadas junto a
fabricantes e usuarios de materiais responsaveis pela manutengédo térmica das embalagens e,
principalmente, a empresas de logistica que atuam no ramo de transporte e distribuicdo de produtos
farmacéuticos e veterinarios termolabeis. A partir da andlise das etapas do processo foram definidas
oito variaveis na conservagao dos produtos, da expedigdo até o seu destino, e que foram objeto
desse estudo: (a) as caixas de poliestireno expandido, em especial a densidade do EPS utilizado em
sua confecgdo; (b) a quantidade de produto acondicionado nas caixas; (c) a utilizagdo de
separadores de papeldao ondulado perfurado; (d) a utilizagdo de embalagens secundarias (saco
plastico) que separam os produtos do contato direto com as cargas térmicas; (e) o tipo (capacidade
volumétrica) da carga térmica; (f) a quantidade de cargas térmicas; (g) o arranjo de carga térmicas e

(h) o tempo de congelamento das cargas térmicas utilizadas.
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2.2 Caracterizagao das embalagens de EPS e das cargas térmicas

2.2.1 Embalagens de EPS

As caixas de EPS foram caracterizadas quanto as dimensdes internas, volume interno total e

densidade aparente do poliestireno expandido utilizado em sua fabricacgéo.

As dimensdes e o volume interno total foram determinados com base em metodologias
descritas por Oliveira & Queiroz (2008). Trés unidades de cada embalagem tiveram as dimensdes
internas (largura, comprimento e altura) determinadas com escala metalica Marberg, com resolucao

de 1 mm e calibres Regmed, com resolugéo de 0,1 mm.

Para a determinagcdo do volume interno total a massa de cada caixa foi determinada em
balanca de precisao Sartorius, com resolugcdo de 0,002 kg. Posteriormente as embalagens foram
preenchidas com agua para nova pesagem. As temperaturas da agua foram registradas e os volumes

calculados com base na densidade da agua. Trés unidades de cada caixa foram avaliadas.

A densidade aparente do EPS foi determinada com base na norma ASTM D1622 (2014).
Corpos de prova com cerca de 100 mm x 100 mm x espessura foram pesados em balanca semi
analitica da marca Shimadzu, com resolugéo de 0,01 g, e tiveram as dimensdes determinadas com
paquimetro Mitutoyo, com 0,01 mm de resolugao. A densidade foi calculada relacionando-se a massa

do corpo de prova com o respectivo volume. Foram ensaiados dez corpos de prova por caixa.

2.2.2 Cargas térmicas

As cargas térmicas foram caracterizadas quanto ao seu perfil de tempo de congelamento em
duas condicdes, com circulagao de ar parcial e circulacdo de ar total ao seu redor dentro da camara
de estocagem, com base na norma ASTM D3103 (2014).

Trés unidades de cada amostra de carga térmica contendo sensores de temperatura marca
Testo, com resolugao de 0,1 °C, e estabilizadas a temperatura de 23 °C + 2 °C foram condicionadas

em camara de estocagem a temperatura de -18 °C + 2 °C, pelo periodo de 5 dias (120 horas).

2.3. Planejamento Experimental

Utilizou-se o experimento Plackett & Burman (VANAJA; SHOBHA RANI, 2008). Esse
delineamento utiliza experimentos de resolugéo lll, de 2 niveis (minimo e maximo), no qual as
interacbes de 2 fatores ou mais sao despreziveis, e assim, € possivel identificar os fatores mais
importantes no inicio da fase de experimentacéao e, posteriormente, realizar outros experimentos para
otimizacao do processo (RODRIGUES; IEMMA, 2009). O experimento foi delineado utilizando as

4
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ferramentas do software livre Essencial Experimental Design o qual permite a obtengédo de até 3
respostas. Com base nas necessidades dos sistemas de logistica de transporte e distribuicdo de
produtos farmacéuticos e veterinarios termolabeis, as respostas selecionadas para estudos foram:
(a) Tempo decorrido até o primeiro sensor inserido no simulante atingir a temperatura de 8 °C; (b)
Temperatura mais elevada atingida pelo sensor inserido no simulante apds as 48h de avaliagao; (c)
Custo do processo de montagem da caixa para expedicao. As fontes de custo estimadas e utilizadas
para calculo foram: saco de polietileno (embalagem secundaria que envolve as vacinas em alguns
experimentos), fita adesiva (utilizada para fechar as caixas de EPS), cargas térmicas, caixas de EPS,
separador de papeldao ondulado perfurado, energia consumida para o congelamento das cargas

térmicas e o produto termolabil.

2.4 Monitoramento de temperatura - Aplicagao do Planejamento experimental

O monitoramento da temperatura interna das caixas de EPS, montadas simulando
expedicoes, foi realizado com base nos fatores criticos selecionados e no planejamento experimental
definido, através de sensores de temperatura, com resolucdo de 0,1 °C, marca Testo, inseridos em

trés unidades de simulantes de produtos termolabeis com registro em intervalos de 5 min.

Em todos os ensaios, um sensor de temperatura registrou a temperatura do ambiente. Os
simulantes foram condicionados a temperatura de 4 °C + 2 °C por, pelo menos, 48 horas anteriores
aos ensaios. Apds a montagem das configuragbes, as caixas foram tampadas, adicionou-se uma
volta e meia de fita adesiva e seguiu-se o monitoramento do seguinte ciclo térmico, totalizando 48

horas de avaliagao:

16 horasa23°C+2°C
c 8 horasa40°C+2°C
c 16horasaZ3°CJ_r2°C>
8 horasa40°C+2°C

Ao final do periodo, as seguintes respostas foram coletadas, selecionadas com base nas
necessidades dos sistemas de logistica de transporte e distribuicdo de produtos farmacéuticos e
veterinarios termolabeis: (a) Tempo (h) decorrido até o primeiro sensor inserido no simulante atingir
a temperatura de 8 °C, temperatura maxima na qual é indicado condicionar a maioria dos
farmacéuticos termolabeis sem que percam sua fungao bioldgica; (b) Temperatura (°C) mais elevada
atingida pelo sensor inserido no simulante apds as 48h de avaliagéo; (c) Custo (R$) do processo de

montagem da caixa para expedig¢do. As fontes de custos estimadas e utilizadas para calculo foram:
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- Saco de polietileno (embalagem secundaria que envolve as vacinas) - R$0,06/unidade,

- Fita adesiva (utilizada para fechar as caixas de EPS) - R$0,19/2,45 m (1 % volta)

- Caixa de EPS - R$17,45/unidade (menor densidade) e R$23,00/unidade (maior densidade),

- Separador de papeldo ondulado perfurado - R$3,54/unidade,

- Cargas térmicas - 500 mL - R$1,40/unidade e 1000 mL - R$2,34/unidade e

- Energia consumida para o congelamento das cargas térmicas - R$102,55/3 dias e R$170,91/5 dias.

O custo referente ao produto termolabil € muito dificil de ser estimado visto a variedade de
produtos que podem ser expedidos, assim, utilizou-se o custo simbdlico de R$ 1,00 para a carga de
minima (390 g) e R$ 20,00, para a carga maxima (7800 g).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Caracterizagao das caixas de EPS

A Tabela 1 apresenta os resultados de caracterizagdo das embalagens de EPS que foram

utilizadas nos experimentos.

Tabela 1. Resultados de caracterizagédo. *

Dimensé&o (cm) Densidade  Volume
Embalagem 3
Média CV (%) v (g/lcm?) (L)
. Inferior 38,8 0,15 38,8-38,9
Comprimento -
Superior 40,0 0,14 40,0-40/1
A Inferior 29,6 0,20 29,5-29,6 0,019 43
Largura -
Superior 30,8 0,19 30,7-30,8
Altura 35,9 0 35,9-35,9
. Inferior 38,7 0 38,7 - 38,7
Comprimento -
Superior 39,7 0 39,7-39,7
B Inferior 29,7 0 29,7 - 29,7 0,023 41
Largura .
Superior 30,6 0,19 30,6-30,7
Altura 35,0 0 35,0-35,0

*Resultado referente a 3 determinagées; CV(%)= Coeficiente de variagao; IV= Intervalo de variagcdo

3.2 Caracterizagao das cargas térmicas (sachés)

As cargas térmicas foram estudadas em duas condi¢cées de congelamento, com circulagao

parcial e total de ar ao seu redor dentro da cAmara de estocagem.
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Na condicdo de circulagdo parcial de ar, as cargas térmicas de 500 mL atingiram a
temperatura de congelamento, - 18 °C, apds cerca de 72 h de condicionamento e na condigdo de

circulacéao total, apds cerca de 11 h.

Na condigdo de circulagcdo parcial de ar, as cargas térmicas de 1000 mL atingiram
congelamento apds cerca de 72 h de condicionamento e na condigao de circulagao total, apds cerca
de 14 h.

Esse experimento confirmou que o condicionamento com circulagcédo parcial de ar entre as
cargas térmicas faz com que nem todas atinjam a temperatura de congelamento ao mesmo tempo e

no menor tempo possivel, ao contrario das unidades armazenadas com circulagao total de ar frio.

3.3 Planejamento Experimental

A Tabela 2 apresenta o delineamento experimental obtido através do software livre Essencial

Experimental Design com base nos dados abaixo:
Plackett-Burman Design, Resolution 3; 8 Factors; 0 Centerpoints; Linear Model with 9 terms
R se =b0 + b1*F1 + b2*F2 + b3*F3 + b4*F4 + b5*F5 + b6*F6 + b7*F7 + b8*F8

Foram selecionadas duas cargas de sachés, sendo 7 L (1) a atualmente utilizada e uma
menor, 5 L (-1). As cargas de produtos foram selecionadas com base nas menores e maiores
quantidades de produtos que podem ser transportadas nas caixas de EPS, dentre os produtos
disponiveis para o estudo, sendo 7800 g o volume total (1) e 390 g 0o menor volume (-1). Com relagao
ao arranjo do saché, o superior (1) com as unidades de saché posicionadas sobre os produtos é o
atualmente utilizado e o inferior (-1), com as unidades embaixo dos produtos e no fundo da caixa de
EPS, é o arranjo proposto para estudo. As embalagens secundarias se referem a sacos de polietileno

(PE) nos quais os produtos podem ou ndo ser envoltos.

Tabela 2. Delineamento experimental.

Tempo de

Densidade Carga de Tipo de Carga de Arranjo Embalagem
Exp # . N congelamento . Separador .
de EPS saché saché produto . do saché secunddria
de saché

1 1 1 1 -1 1 1 -1 1
2 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
3 -1 1 1 -1 1 -1 -1 -1
4 1 -1 1 -1 -1 -1 1 1
5 -1 -1 -1 1 1 1 -1 1
6 1 1 -1 1 1 -1 1 -1
7 -1 1 -1 -1 -1 1 1 1
8 1 -1 -1 -1 1 1 1 -1
9 1 -1 1 1 -1 1 -1 -1
10 -1 1 1 1 -1 1 1 -1
11 -1 -1 1 1 1 -1 1 1
12 1 1 -1 1 -1 -1 -1 1
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Os niveis maximos (1) e minimos (-1) adotados para os fatores criticos estudados sao
apresentados na Tabela 3.

Tabela 3. Niveis adotados para os fatores estudados.

Tempo de

Nivel Densidade Cargade Tipode Cargade conaelamento Arranjo Separador Embalagem
de EPS saché saché produto g N do saché p secundaria
de saché
1 0,023 g/cm? 7L 1000 mL 78009 5 dias superior com com
-1 0,019 g/cm? 5L 500 mL 390 g 3 dias inferior sem sem

3.4 Monitoramento de temperatura — Aplicagao do Planejamento Experimental

Foram realizados 12 experimentos, cujos resultados s&o apresentados na Tabela 4.

Tabela 4. Respostas obtidas apds a realizagao dos experimentos 1 a 12*.

Tempo de

Densidode Caorgo de Tipo de Carga de Amranjo Embalogem Tempo Temperatura Custo
Exp . N congelomento . Separodor i .
de EPS saché saché produto 4 do saché secunddria fh} (*Clapos 38 h (RS}
de saché
1 1 1 1 -1 1 1 -1 1 16h25 249 211,54
2 =L -1 -1 -1 -1 -1 -1 =X 18h15 28,5 135,28
3 -1 a 1 -1 1 -1 -1 = 41h40 15,0 206,02
4 1 -1 1 -1 -1 -1 i i 34h20 25,6 142 04
5 =1 -1 -1 1 1 1 -1 1 15h55 9.7 22270
=1 i L -1 1 1 -1 1 -1 14h10 22,6 237,24
7 -1 1 -1 =1 -1 1 1 1 16h55 25,0 144 48
8 i -1 -1 -1 1 1 1 -1 16h15 30,0 212 64
=] i -1 1 1 e 1 -1 -1 16h15 26,7 157,44
10 =] 1 1 1 -1 1 1 =1 17h15 21,0 160,20
11 -1 -1 1 1 1 -1 1 1 2h 31,7 223,94
12 1 3 -1 1 -1 -1 -1 1 16h20 18,0 165,40

* Tempo (h) é o decorrido até o primeiro sensor inserido no simulante atingir a temperatura de 8 °C

A partir dos resultados obtidos e através do software livre Essencial Experimental Design
verificou-se que 0s ensaios apresentaram erros experimentais grandes e que parecem ser
sistematicos, conforme exemplos demonstrados nos graficos apresentados na Figura 1. Erros
sistematicos sao decorrentes de erros instrumentais, de métodos e/ou de analistas que afetam a

exatiddo, tornando os resultados enviesados.

tvs. TS tvs. AS
3000 3000
2500 | ! - + 2500 .
2000 * 2000 *
+ 1500 T y=150,42x+ 1128,8 | + 1500 T T
§————r=oumT 2 000 {\r’—lé&w‘ e
1000 =08 3 1 ! <
—— Linear (-1) R?=0,058 —— Linear (-1)
500 3 1 : L 500 !
0 ‘ | L 0 ¢ ‘ |
1,5 1 05 0 0,5 1 15 1,5 41 05 0 0,5 1 15
s (a) As (b)

Figura 1. Exemplo de correlacéo entre as variaveis que incidem nos resultados.
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Na Figura 1a, que apresenta a relagao linear de erro do Tempo (t) (para que o primeiro sensor
chegue a 8°C) com o Tipo de saché (TS) se observa que para o saché “-1”, que é o de 500 mL, as
respostas sao todas proximas de 1000 min. Ja com o saché “1”, de 1000 mL, as respostas variam
de 120 a 2500 min. A concentracao de respostas em um unico ponto é sinal de erro sistematico, no
entanto, se ndo se trata de um erro sistematico, € uma informagao importante a ser avaliada e que
indica que sachés de 500 mL ndo garantem a repeticao de resultados. A fonte do erro, devera ser

estudada futuramente.

O mesmo acontece com a variavel Arranjo do saché (AS) relacionada ao Tempo (Figura 1b).
Nos experimentos em que foram utilizados arranjo “-1” (inferior), os resultados variaram de 120 a

2500 min, enquanto que no arranjo superior “1”, os resultados foram sempre préximos a 1000 min.

Quando uma variavel ndo tem influéncia no processo, o normal sédo os pontos ficarem
espalhados tanto no nivel inferior (-1) quanto no superior (1). Quando os pontos ficam concentrados

em um unico nivel, pode configurar problema experimental ou influéncia da variavel.

Devido aos erros experimentais, provavelmente sistematicos, as analises foram realizadas
com 70% de nivel de confianga. Para a primeira resposta, Tempo (t), a Unica variavel com efeito
significativo foi a Carga de produto (CP= - 619 £ 336 min). Quando se passou de 5 L para 7 L de

carga de sachés (CS), houve uma diminuigdo média de 618 min no tempo.

Ja para a resposta Temperatura apos 48h (T48h), verificou-se trés fatores significativos:
Carga de Saché (CS), Arranjo de saché (AS) e Separador (SP). Os valores dos efeitos destes fatores
foram: CS =-7,78 £ 1,94 °C; AS =2,48 £+ 1,94 °C e SP = 2,02 + 1,94 °C, o que significa que quando
se aumentou a Carga de Saché de 5 L para 7 L, houve uma diminuigdo média de 7,78°C na
temperatura apos 48h. Quando se passou do arranjo inferior para o superior, houve um aumento
médio de 2,48 °C nessa temperatura. E quando se usou o separador, houve um aumento médio de

2,02 °C na temperatura.

Em relacao ao custo, foram significativas em ordem de importancia, as variaveis Tempo de
congelamento de saché (TCS), Carga de produto (CP), Densidade de EPS (EPS), Carga de saché
(CS), Separador (SP) e Tipo de saché (TS). Os valores dos efeitos foram: TCS: R$ 68,21; CP: R$
19,15; EPS: R$ 5,61; CS: R$ 5,14; SP: R$ 3,69 e TS: R$ -2,76.

A Tabela 5 esclarece detalhadamente a influéncia dos fatores estudados na resposta do

custo.
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Tabela 5. Influéncia da alteragao dos fatores no custo.

Fator Alteracao Influéncia no custo
Tempo de congelamento de saché 3 para 5 dias Aumento médio de R$ 68,21
Carga de produto 390 para 7800 g Aumento médio de R$ 19,15
Densidade do saché 0,019 para 0,023 g/cm? Aumento médio de R$ 5,61
Carga de saché 5para7L Aumento médio de R$ 5,14
Separador Sem para Com Aumento médio de R$ 3,69
Saché 500 mL para 1000 mL Diminuicdo média de R$ 2,76

O modelo matematico obtido para estimativa de custo da melhor configuragéo foi:
Custo R$ = 184,9 + 34,1*TCS + 9,6*CP+2,8*EPS + 2,6*CS + 1,8*SP - 1,4*TS

Temos que para se ter o maior Tempo para atingir 8 °C se pede CP = -1, e para se ter a
menor Temperatura apds 48h se pede CS = +1, AS = -1 e SP = -1. Para reduzir o custo, colocamos
entdo TCS = -1, EPS =-1 e TS = +1. Assim, teremos:

CustoR$=1849-34,1-96-28+26-18-14=137,8
Portanto se o foco é redugao de custo, sugere-se trabalhar com:
Carga de produto = 390 g (CP = -1)
Cargadesaché =7 L (CS =+1)
Arranjo de saché = inferior (AS = -1)
Sem separador (SP =-1)
Tempo de congelamento do saché = 3 dias (TCS = -1)
Densidade de EPS = 0,019 g/cm3 (EPS = -1)
Tipo de saché =1L (TS = +1)

A embalagem secundaria nao teve efeito significativo para nenhuma das respostas.

Com a configuragao otimizada, sera possivel chegar a um Tempo de 1438 min (~24 h) para
a temperatura da carga atingir 8 °C, uma Temperatura maxima apos 48h de 18,83 °C por um Custo
de R$ 137,80.

Apesar da otimizagdo e provavel que configuragdo elencada nado seja logistica e
comercialmente viavel para todas as operacdes de expedicio visto que indica a utilizagdo da menor

carga de produto o que poderia gerar custos adicionais pois, dentre outros aspectos, aumentaria o
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numero de caixas a serem despachadas, em caso de necessidade de envio de uma maior quantidade
de produto, consumiria maior espago nos galpdes de armazenamento, além de necessitar de mais

mao de obra de operacao, transporte etc.
4 CONCLUSAO

Para a resposta Tempo (h) até atingir 8 °C, a variavel com efeito significativo foi a Carga de

produto.

Para a resposta Temperatura (C) apds 48h, apresentaram influéncia a Carga de saché, o

Arranjo de saché e o Separador.

Em relagdo ao Custo (R$), em ordem de importancia as seguintes variaveis se destacaram:
Tempo de congelamento do saché, Carga do produto, Densidade de EPS, Carga de saché,

Separador e Tipo de saché.

A configuracao resultante do modelo matematico de estimativa de custo para a embalagem
de transporte de produtos termolabeis aqui estudado e que garante os melhores resultados para as
trés respostas estudadas ndo parece viavel para todas as expedi¢des, pois pode gerar custos
adicionais decorrentes do processo de montagem, estocagem e transporte, uma vez que pequena

quantidade de produto sera transportada com o uso de maior carga de saché.

Este trabalho foi uma tratativa preliminar do tema que é pouco estudado do ponto de vista de

planejamento e servira para nortear futuros e/ou complementares estudos.
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6.2 Revisao ortografica

A responsabilidade pela revisédo ortografica do resumo expandido é dos autores.
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