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RESUMO
Estudar embalagens 6timas para e-commerce € essencial para melhorar a eficiéncia logistica,
reduzir custos e elevar a experiéncia do cliente. Embalagens bem dimensionadas minimizam danos
e devolucdes, reduzindo desperdicios e custos de envio. Além disso, a apresentacio profissional
reforca a imagem da marca, aumentando a satisfacdo do cliente. Assim, a escolha e

dimensionamento corretos das embalagens sdo estratégias essenciais para balancear protegao,

custo e sustentabilidade no e-commerce. Neste contexto, este trabalho propde o uso de equacdes
diferenciais ordindrias para modelar a deformacgdo de embalagens plésticas tipo envelope,

possibilitando a estimativa das dimensdes e da volumetria maxima de cada tipo de embalagem.

PALAVRAS CHAVE. Equacées Diferenciais, E-commerce, Modelagem Matematica.
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ABSTRACT

Studying optimal packaging for e-commerce is essential to improve logistical efficiency, reduce
costs, and enhance the customer experience. Well-sized packaging minimizes damage and returns,
reducing waste and shipping costs. Additionally, professional presentation reinforces the brand
image, increasing customer satisfaction. Thus, choosing and correctly sizing packaging are
essential strategies to balance protection, cost, and sustainability in e-commerce. In this context,
this work proposes the use of ordinary differential equations to model the deformation of plastic
envelope-type packaging, enabling the estimation of dimensions and the maximum volumetric
capacity for each type of packaging.
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1. Introducao

As embalagens plésticas desempenham um papel fundamental no e-commerce, oferecendo
diversas vantagens que contribuem para a eficiéncia e a eficdcia das operacdes. A leveza do
material € uma vantagem significativa, pois reduz os custos de envio ao diminuir o peso total do
pacote. Além disso, as embalagens pldsticas sdo frequentemente reutilizdveis e recicldveis, o que
pode mitigar o impacto ambiental quando geridas de forma adequada. Outra vantagem € a
versatilidade do plastico, que pode ser moldado em diversas formas e tamanhos para se ajustar a
diferentes tipos de produtos, desde eletronicos até roupas. Finalmente, as embalagens plésticas
oferecem uma barreira eficaz contra umidade e contaminantes, preservando a integridade dos
produtos durante o armazenamento e o transporte. Em resumo, a escolha de embalagens pldsticas
no e-commerce € estratégica para balancear protecdo, custo e sustentabilidade.

O dimensionamento adequado de embalagens para e-commerce € crucial para otimizar a eficiéncia
logistica, reduzir custos e melhorar a experiéncia do cliente. Embalagens que sao bem
dimensionadas garantem a protecdo adequada dos produtos durante o transporte, minimizando o
risco de danos e devolugdes. Além disso, o uso eficiente de materiais de embalagem contribui para
a sustentabilidade ambiental, reduzindo o desperdicio e o impacto ecoldgico. No aspecto
econdmico, embalagens de tamanho correto ajudam a reduzir os custos de envio, pois ocupam
menos espaco e peso, resultando em tarifas de transporte mais baixas. Finalmente, a apresentagao
profissional dos produtos em embalagens ajustadas refor¢a a imagem da marca e aumenta a
satisfacdo e fidelidade do cliente.

O cadastro de mercadorias em base de dados de e-commerce tende a ocorrer de forma
automatizada, como ilustrado na Figura 1. Neste caso, a mercadoria (1) € colocada em uma
mdquina de cubagem (2) a qual ird definir os pontos extremos do objeto (3). Uma vez que os
pontos extremos sdo definidos, o volume da mercadoria é estimado baseado no volume da
envoltdria convexa calculada a partir dos pontos extremos (4).

Figura 1: Etapas de cubagem de mercadorias.

O processo de cubagem permite estimar as dimensdes, volume e peso das mercadorias,
informacgdes que sdo necessdrias para a definicdo do conjunto 6timo de embalagens para o
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e-commerce. Contudo, alguns tipos de mercadorias podem ndo ser bem representadas por esse

processo, por exemplo, roupas, tapetes, toalhas, etc. Isso se deve ao fato de que as dimensdes
desses objetos se alteram a depender da formar em que ele for posicionado ou dobrado. Assim, as

medidas da envoltdria retangular ndo € uma medida suficientemente acurada para decidir a
embalagem de envio deste tipo de mercadoria. Por outro lado, a estimativa do volume ainda é uma
medida acurada e se torna uma alternativa vélida para a decisdo da embalagem.

2. Estimativa do Volume de Envelopes Plasticos

O tipo de embalagem pldstica mais comum em e-commerce sdo embalagens do tipo envelope

auto-selantes, como descrito na Figura 2.

Figura 2: (Esquerda) Envelope pléstico auto-selante utilizados em e-commerce. (Direita) Formato do

envelope quando atingida a volumetria maxima.

Estas embalagens t€m o beneficio de serem flexiveis e adaptdveis, fazendo elas uma boa opg¢ao
para mercadorias nao-frageis, como objetos moldaveis e flexiveis. Como discutido no inicio do
texto, esta classe de mercadorias € melhor representadas pelo seu volume do que por suas
dimensdes. Isso implica que o volume da embalagem deve ser conhecido. Este é um problema
conhecido como Teabag Problem ou Paper Bag Problem, e ainda ndo apresenta uma férmula
fechada para a estimativa do volume maximo deste tipo de objeto. De fato, este € um problema
ainda pouco estudado pois ele ndo pode ser descrito como uma superficie de revolucio, como os
Baldes de Mylar [Pulov et al., 2015; Kovalchuk et al., 2023].

2.1. Modelagem Via Equacoes Diferenciais
A modelagem via EDO forga que trés dos lados tenham condi¢@o de contorno igual a zero,
enquanto o quarto lado a condi¢do de contorno € representada pela parte superior de uma elipse
(fung@o fi(x)). A altura da embalagem no seu volume maximo é dada pela solugdo ponto-a-ponto
da EDO V?u + F = 0, como proposto por Pruett e Hyatt [2019], que modelaram as condi¢des de
contorno de um quarto da embalagem, sendo trés das fronteiras representadas por fronteiras de
Dirichlet, com valor zero, e a outra, o meio da sacola, representada por um semi-circulo. Dado a
deformagdo calculada pela EDO, esta pesquisa aplica integra¢do numérica para estimar o volume
maximo da embalagem.
Os valores estimados para o volume de um envelope serdo comparados com uma férmula
aproximada proposta para envelopes retangulares ':

V=uw® (h/(mu) ~0,142 x (1 - 10<—h/w>)> 0

onde w € a largura do envelope (dimensdo menor), h é o comprimento do envelope (dimensio
maior) e V' é o volume maximo estimado.

"https://web.archive.orq/web/20110629050124/https://mathworld.wolfram.com/
PaperBag.html
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Figura 3: (Esquerda) Descricdo do problema de contorno analisado — Figura adaptada de Pruett e Hyatt
[2019]. (Direita) Resultado da integracdo computacional para a embalagem de 2x5.

Dimensdes da embalagem vazia | Volume via EDO | Volume via Férmula (1) ‘ Diferenca (%)

2u.C.x 2u.C. 391 uV 397 u.V -1.01
2u.C. x 5u.C. 12.67 u.V. 11.26 u.V. 11.12
2u.C. x 10 u.C. 27.49 u.V. 21.00 u. V. 23.60

Tabela 1: Comparacio de resultados entre as estimativa de volume via EDO e via Formula (1).

3. Discussao
A necessidade de conhecer o volume médximo de uma embalagem do tipo envelope € essencial
para a estimativa de métricas dentro da 4rea de e-commerce. Porém, este ainda é um desafio para a
drea da matematica.

Do ponto de vista de otimizagdo, a definicdo de uma estratégia de estimacdo do volume de
envelopes plasticos permitird a implementacdo de estratégias de simulacao de portf6lio de
embalagens e a otimizagdo do dimensional das mesmas, como j4 ocorre para caixas de papelao
[Tiburcio et al., 2023]. Este projeto buscara continuar otimizando os resultados obtidos, via
mudancas nas representacdes geométricas e nas condi¢des de fronteira.
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