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1.Introducéo

0 desempenho do papeldo ondulado tem sido avaliado por meio de en-
saios padronizados, em condi¢Oes constantes de temperatura e umidade
relativas. Varios trabalhos realizados indicam que esses ensaios podem
prever, com seguranca, o desempenho do papeldo ondulado quando expos-
to a ambientes com 50% de umidade relativa (McKEE etal. 1963, JOHN-
SON & URBANIK, 1989).

Entretanto, os ensaios realizados em condi¢fes padronizadas de tempe-
ratura e umidade relativas ndo sdo adequados para avaliar o desempenho
do papeldo ondulado quando submetido as condi¢Bes de umidade ciclica
que ocorrem naturalmente no sistema de distribuicdo, pelas mudancas cli-
maticas ou entrada e saida de produtos de cadmaras frigorificas (SYMPO-
SIUM, 1992, JONSON, 1999).

Sabe-se que em ambientescom altaumidade relativa o papeldo ondulado
absorve agua e perde resisténcia. Essa perda € muito mais acentuada, se 0
papeldo ondulado for exposto a condi¢es de umidade relativa ciclica. O
ganho e perdade umidade, em condigdes de umidade relativa ciclica, levam
0 papeldo a colapsar muito mais rapidamente, mesmo que o contetdo de
umidade médio seja menor do que em condicOes de umidade relativa alta
(BYRD,1972, MARCONDES,1994).
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he objective of this study was

to determine the corrugated
board  performance at cyclic
environment in order to obtain a
relationship between relative
humidity and the strenght loss of
corrugated board materials.
The studied materials were two types
of linerboards and mediums (virgin
and recycled) made into five
combined boards. The combined
boards were subjected to bending
and Compression tests at standard
relative humidity and high relative
humidity conditions. Creep rate of
boards was measured in a cyclic
relative humidity as was top-to-
bottom creep of tubes made from the
combined boards.
Results of cyclic creep tests on
combined board made with recycled
components exhibited higher
higroexpansive strain, higher creep
rates and more creep failure. Material
hygroexpansivity was directly related
with material creep rate. Combined
board made from all recycled
components (RRR) had the highest
minimum creep rates along with the
largest hygroexpansive amplitudes.
Conversely, combined board made
from ail virgin components (VVV) had
the lowest minimum creep rates and
the smallest hygroexpansive
amplitudes. The static compression
strength tests detected no statistical
difference (p £ 0,05) in performance
of two vastly different combined
board (VVV)and (RRR). Onetestthat
did show a distinction between the
two extreme materials was the
bending test. A strongest relationship
was obtained between creep rate
and a stiffness property characterized
by the universal slenderness of the

panels of corrugated tubes.
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No caso de materiais reciclados a deterio-
racéo das fibras, com oscilacbes da umida-
de relativa, é significativamente maior
(MARCONDES, 1994).

A falta de conhecimento do comporta-
mento do papeldo ondulado em ambiente
com umidade ciclica, principalmente dos
materiais reciclados, tem levado a indls-
tria a usar fatores de seguranca muito ele-
vados, aumentando o uso de fibras e, con-
sequentemente, o custo do material, ou a
especificar embalagens inadequadas.

Torna-se necessario, portanto, aprofun-
dar o conhecimento dos fatores que in-
fluenciam o desempenho das embalagens
de papeldo ondulado quando expostas a
ambientes com variagbes de umidade re-
lativa, principalmente, as com componen-
tes reciclados.

Os resultados deste estudo permitirdo
implantar técnicas analiticas que traduzam
melhor o desempenho das caixas de pape-
180 ondulado no sistema de distribuicio,
com conseqilente especificacdo de embala-
gens mais adequadas.

2.Materials

Foram utilizadas no estudo cinco estrutu-
ras de papeldo ondulado de parede simples,
onda C, com as seguintes composicoes:

Estrutura | - capa externa e interna de
papel kraft de 205 g/mz e miolo semiqui-
mico de 127 g/mz, codificada com VVV;
Estrutura Il - capa externa e interna de
papel reciclado de 205 g/m2 e miolo de
papel reciclado de 127 g/mz codificada
como RRR, Estrutura Il - capa exter-
na de papel reciclado de 205 g/mz, capa
interna de papel kraft de 205 g/mz e mio-
lo semiquimico de 127 g/mz codificada
com RVV; Estrutura IV - capa externa
de papel kraft de 205 g/mz, capa interna
de papel reciclado de 205 g/m2 e miolo
semiquimico de 127 g/me, codificada
como VVR, e Estrutura V - capa exter-
na de papel kraft de 205 g/mz, capa in-
terna de papel reciclado de 205 g/m: e
miolo de papel reciclado de 127 g/mz
codificada como VRR.
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Os dois tipos de papéis capa (kraft e re-
ciclado) e os dois tipos de papéis miolo (se-
miquimico e reciclado) foram fornecidos
pela CKPG - Containerboard and Kraft
Paper Group, Washington, DC, EUA, sen-
do papéis comercialmente disponiveis.

As estruturas de papeldo ondulado fo-
ram produzidas em uma planta piloto do
Institute of Paper Science and Technolo-
gy (IPST) - Atlanta- GA, EUA. A cola-
gem das capas e ondas foi efetuada com
adesivo comum a base de amido na quan-
tidade de 10g/ma.

O estudo foi conduzido nos laboratdrios
do Forest Products Laboratory - Madison
- WI- EUA.

3.Metodologia

O estudo foi conduzido em trés condigBes
de umidade relativa: (1) condicdo de umi-
dade relativa constante, padronizada pela
Norma TAPPI Tom-93. de 23°C/50%UR;
(2) condico de umidade relativa alta cons-
tante de 23°C/90%UR; e (3) condicdo de
umidade relativa ciclica, com variagfes se-
noidais entre 50 e 90%UR, com o tempo
de um ciclo completo igual a 12 horas (UR-
BANIK & LEE, 1994).

Nas condicdes de umidade relativa cons-.
tante (23°C/50%UR e 23°C/90%UR) as es-
truturas de papeldo ondulado foram avalia-
das quanto a resisténcia & compressdo de
coluna (TAPPIT 811 om-88 Edgewise com-
pressive strength of corrugated fiberboard
- short column test) e quanto a rigidez a
flexdo (TAPPI T820 cm-85 - Flexural stiff-
ness of corrugated board). Tubos, constru-
idos com cada uma da cinco estruturas,
medindo 203.2 x 203,2 x 203,3 mm, foram
submetidos ao ensaio de compressdo na
condigdo padronizada de 23°C/50%UR
(TAPPI T 804 om-89 Compression test of
fiberboard shipping container).

Na condigéo de umidade ciclica as estru-
turas de papeldo ondulado foram avaliadas
quanto a taxa de fluéncia da estrutura (ECT
creep test) e taxa de fluéncia da embala-
gem (top-to-bottom compressive creep
test). A determinacdo da taxa de fluéncia

da estrutura de papeldo ondulado foi reali-
zada, utilizando-se um equipamento desen-
volvido no Forest Products Laboratory por
GUNDERSON & LAUFENBERG (1994),
denominado XY-Table.

A dimenséo e o formato do corpo-de-pro-
va usados no ensaio sdo semelhantes aos
especificados no ensaio de resisténcia a com-
presséo de coluna, de acordo com a Norma
TAPPI T811 om-88 Edgewise compressive
strength of corrugated fiberboard — short
column test, sendo, portanto, denominado
ECT Creep Test. A carga utilizada no en-
saio foi de 78.4N. Este valor foi determina-
do com base nos dados obtidos no ensaio de
resisténcia a compressao de coluna realiza-
do a 23°C/50%UR, procurando-se um tem-
po de falha igual a sete dias, conforme suge-
rido por CONSIDINE et al. (1992).

A taxa de fluéncia da embalagem foi
determinada, utilizando-se tubos, iguais
aos usados no ensaio de compresséo,
cheios com gréos de soja contidos em um
saco plastico, conforme sugerido por LE-
AKE (1988), para simular a condigéo real
caixa + contedo. Os tubos foram sub-
metidos a uma forga constante igual a
aproximadamente 30% do valor de resis-
téncia a compressdo de cada tubo deter-
minada pela Norma TAPPI T 804 om-89
Compression test of fiberboard shipping
container. A forca usada para todos os
tubos foi igual a 578 Newtons.

O célculo da menor taxa de fluéncia (mi-
nimum creep rate) e da amplitude de hi-
groexpanséo das estruturas de papeldo on-
dulado e dos tubos foi efetuado, utilizando-
se 0 modelo matemético descrito em UR-
BANIK (1994).

Os resultados dos ensaios foram com-
parados estatisticamente por meio de
andlise de varianca (ANOVA) e compa-
racgdo mdaltipla de Bonferroni. Os resul-
tados da andlise estatistica foram incor-
porados a graficos de barra na forma de
uma linha solida. As barras unidas por
uma mesma linha indicam as estruturas
que ndo diferem estatisticamente ao nf-
vel de 5% de erro.
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4. Resultados e discussdo

Os dados de resisténcia a compressédo de
coluna das estruturas de papeldo ondulado
obtidos para as condi¢fes constantes de
umidade relativa padronizada (23°C/
50%UR) e de umidade relativa alta (23°C/
90%UR), sdo apresentados na Figural.

E importante notar que, para 0 ensaio
realizado na condicdo de 23°C/ 50% UR,
a resisténcia a compressdo de coluna da
estrutura | (VVV), com todos os compo-
nentes virgens, ndo diferiu significativa-
mente, ao nivel de 5% de erro, da resis-
téncia a compresslo de coluna da estru-
tura 1l (RRR), com todos os componen-

Para a condi¢do de 90% UR, a estrutu-
ra | (VVV) apresentou resisténcia a com-
presséo de coluna estatisticamente supe-
rior que a estrutura 11 (RRR) embora, para
todas as estruturas estudadas, os valores
de compressdo de coluna ndo tenham sido
muito diferentes entre si.

Os resultados obtidos na determinacéo
da rigidez a flexdo das estruturas de pa-
peldo ondulado, nas direcbes DF (dire-
cdo de fabricacdo) e DT (diregdo trans-
versal fabricacdo), para a condicdo padro-
nizada de 23°C/50%UR e para a condi-
cdo de umidade relativa alta (23°C/
90%UR), sdo apresentados nas figuras 2
e 3, respectivamente.

Pelos dados das figuras 2 e 3 verifica-se
que, para as duas condi¢Bes de umidade
relativa, a estrutura Il (RRR), com todos os
componentes reciclados, apresentou rigidez
a flex8o estatisticamente inferior as demais
estruturas, ao nivel de 5% de erro.

Os dados obtidos na determinaglo da
resistencia a compressdo dos tubos, rea-
lizada a 23°C/50%UR, sdo apresentados
na figura 4. Pelos dados da figura 4 nota-
se que a resisténcia a compressdo de tu-
bos fabricados com as estruturas | (VVV)
e Il (RRR) ndo apresentou diferenca sig-
nificativa entre si. Esse mesmo compor-
tamento foi observado na determinacdo
da resisténcia a compressdo de coluna
dessas estruturas a 23°C/50%UR, confor-
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Figura 1. Resisténcia a compressdo de coluna das estruturas de papeldo ondulado,

a 23°C/50%UR e a 23°C/90% UR

I (RRR)
V(VRR)
g2 1)
g o RVV)
£ IV(VVR)

V(VRR)
Ivvv)
é I (RRR)
HIRVV)
IV(VVR)

50% UR

Resisténcia & compressfo de cotuna (KN/m)

0 1 2 3 4 5 6 7

Figura 2. Rigldez a flexdo das estruturas de papelao ondulado, nas direcdes DF e DT,

a 23°C/50%UR
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Figura 3. Rigldez a flexao das estruturas de papeldo ondulado, nas dirtecdes DF e DT,

a 23°C/90%UR
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Figura 4. Resisténcia a compressdo dos tubos de papeldo ondulado
na condi¢do de 23°C/50%UR
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Figura 5. Taxa de fluéncia das estruturas de papeldo ondulado
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Figura 6. Amplitude de higroexpanséo das estruturas de papeldo ondulado
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me visto na figura 1. Este fato é muito
preocupante, uma vez que a inddstria es-
pecifica as caixas de papeldo apenas com
base nos resultados desses dois ensaios.

Os resultados médios obtidos na deter-
minacdo da menor taxa de fluéncia (mi-
nimum creep rate) e da amplitude da hi-
groexpansdo das cinco estruturas estuda-
das, para a condicdo ciclica de 50 a
90%UR, com variacdo senoidal a cada 12
horas, séo apresentados nas figuras 5 e 6,
respectivamente.

Pela analise das figuras 5 e 6, verifi-
ca-se que as estruturas Il (RRR) e V
(VRR), que apresentaram maior valor de
amplitude de higroexpansdo, também
apresentaram taxa de fluéncia mais alta,
indicando haver uma forte correlacéo en-
tre a taxa de fluéncia e a amplitude de
higroexpansdo dos materiais. NISKA-
NEN et al.(1994) também encontraram
uma boa correlacdo entre a taxa de flu-
éncia e a amplitude de higroexpanséo de
papéis tipo kraft.

Os dados obtidos na determinacdo da
taxa de fluéncia e amplitude de higroex-
pansdo das embalagens (tubos) de pa-
peldo ondulado, na condicdo de umida-
de relativa ciclica com variagBes senoi-
dais entre 50 e 90% UR, a cada 12 ho-
ras, sdo apresentadas nas figuras 7 e 8,
respectivamente.

Pelos dados apresentados nessas figu-
ras, verifica-se que os tubos da estrutura |
(VVV) apresentaram menor taxa de flu-
éncia e menor amplitude de higroexpan-
sdo, e os daestrutura Il (RRR), maior taxa
de fluéncia e maior amplitude de higroex-
panséo, conforme encontrado no ensaio de
fluéncia das estruturas.

Para os tubos, também, a ordem de au-
mento da taxa de fluéncia foi semelhante a
ordem de aumento da amplitude de higro-
expansdo, invertendo a ordem entre a ter-
ceira e a quarta posigdo para as estruturas
IV(VVR) e lll (VRR), observando-se uma
forte correlacdo entre ataxa de fluénciae a
amplitude de higroexpans&o.

Durante os ensaios 0 maior nimero das
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falhas (colapso) ocorreu para as embalagens
com maior nimero de componentes reci-
clados. A embalagem | (VVV) teve duas
falhas em 11 ensaios, e a embalagem Il
(RRR), oito falhas em 11 testes.

As estruturas compostas apenas com pa-
péis virgens apresentaram valores mais
baixos de higroexpansdo e, conseqiente-
mente, melhor desempenho em compres-
sdo, enquanto que as com todos os com-
ponentes reciclados apresentaram maior
valor de higroexpansdo e pior desempenho
em compressao.

De acordo com URBANIK (1996b), o
alto grau de refinagdo necessario duran-
te a fabricacdo dos papéis reciclados au-
menta sua higroexpansividade. De acor-
do com o dados obtidos neste estudo, es-
truturas com alta amplitude de higroex-
pansdo  colapsam  mais  rapidamente
quando expostas a esforcos em ambien-
tes com umidade ciclica.

Pelos dados das figuras 1 e 4 verifica-
Se que 0s ensaios convencionais de resis-
téncia a compressdo de coluna e resistén-
cia & compressdo da caixa, realizados em
condi¢Bes padronizadas de temperatura e
umidade relativa, ndo traduzem o desem-
penho do papeldo ondulado em umidade
ciclica, uma vez que, para a condicdo de
23°C/50%UR, ndo houve diferenga sig-
nificativa (p > 0,05) entre a estrutura com
todos os componentes reciclados Il (RRR)
e a estrutura com todos 0s componentes
virgens | (VVV).

A determinacdo de uma relacdo entre
resultados de ensaios realizados em con-
dicbes padronizadas de temperatura e
umidade relativas e resultados de ensai-
os realizados em condicbes de umidade
ciclica seria bastante 0til para a indis-
tria, pois seria possivel prever rapida-
mente 0 comportamento de papeldo on-
dulado em umidade ciclica, a partir de
um ensaio realizado em condi¢Bes pa-
dronizadas, utilizando equipamentos dis-
poniveis no mercado.

Comparando-se os dados obtidos no en-
saio de rigidez a flexdo da estrutura de
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papeldo ondulado, realizado em condicéo
padronizada de 23°C/50%UR (figura 2),
com os dados de taxa de fluéncia e am-
plitude de higroexpansdo dos tubos (fi-
guras 7 e 8), realizados em condicdo de
umidade ciclica, nota-se que existe uma
relacdo inversa entre a rigidez a flexdo da
estrutura e a taxa de fluéncia e higroex-
pansdo da embalagem.

A rigidez a flexdo da estrutura é um
dos pardmetros usados por URBANIK
(1996b) para determinar a propensdo
dos painéis das caixas de papeldo on-
dulado a flambagem ou tenuidade dos
painéis. A tenuidade dos painéis da cai-

xa € fungdo da rigidez a flexdo da es-
trutura, da resisténcia a compressdo de
coluna do papeldo ondulado e da geo-
metria do painel da caixa, conforme
apresentado na Equagdo 1.

_ [PBu
U= per "

U = tenuidade do painel

Pu = resisténcia a compressao
de coluna (kgf/cm)

Pcr = carga critica de

flambagem (kgf/cm)

onde:

Figura 7. Menor taxa de fluéncia das embalagens de papeldo ondulado
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Figura 8. Amplitude de higroexpansdo das embalagens de papeldo ondulado
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A cargacritica de flambagem do painel é
calculada pela Equacéo I (URBANIK, 1996b):

1

onde: Dx=rigidez aflexao
nadirecdo DF(N.m)
Dy =rigidez aflexdo na
direcdoDT(N.m)
| =largurado painel (m)

A relacdo entre o valor de U e os valo-.

res obtidos para a menor taxa de fluéncia
das embalagens de papeldo estudadas sdo
apresentados na figura 9. Pela analise des-
sa figura observa-se que existe uma cor-
relacdo entre a tenuidade do painel (U) e
a taxa de fluéncia da caixa (r2 = 0,917).
Em outras palavras, a taxa de fluéncia
parece ser o resultado direto do mecanis-
mo pelo qual a energia de deformacéo,
gerada com a compressdo da caixa, dis-
tribui-se nos painéis, provocando a sua
flambagem. Essa energia é funcdo da te-
nuidade do painel.

O maior valor de U para a estrutura 1V
(VVR) em relagdo a estrutura Il (RVV)
pode ser atribuido ao uso de papel recicla-
do para a capa interna da estrutura 1V. Du-
rante a flambagem do painel, antes do co-
lapso da caixa, a capa interna da estrutura
é submetida a compresséo, e a capa exter-
na, a tragdo. Portanto, o papel capa reci-
clado, colocado no lado interno da estru-
tura, resulta em pior desempenho. Apos o
componente interno falhar em compresséo,
ocorrera a delaminagdo da estrutura segui-
da de seu colapso (DE RUVO et al., 1978).

A estrutura V (VRR), além de apresen-
tar o papel capa reciclado como capa in-
terns, apresenta, também, o papel miolo
reciclado, o que levaria a concluir que a
estrutura V (VRR) teria um desempenho
pior que a estrutura IV (VVR), conforme
verificado por meio dos resultados obtidos
para 0s ensaios de compressdo de coluna
e compresslo da caixa.
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Entretanto, pelaanalise dafigura 9, ve-
rifica-se que a taxa de fluéncia e o valor
de U daestruturaVV (VRR) foram meno-
res que a taxa de fluéncia da estrutura IV
(VVR). Este fato pode serexplicado pelo
principio de divisdo de carga entre 0s
componentes da estruturade papeldo on-
dulado (KONING, 1978, URBANIK,
1981 e JOHNSON & URBANIK,1987).
Quando a estrutura de papeldo ondulado
¢ submetida a compressdo, ocorrem fa-
lhas localizadas entre acapae o miolo, 0
que da ao material a aparéncia de "‘enru-
gado™ antes de colapsar.

As ondulagdes do papel miolo retar-
dam a instabilidade da estrutura, tornan-
do-a mais rigida. Em ambientes de umi-
dade ciclica, a medida que o papel capa
ganha umidade e se torna menos rigido,
passa a depender mais da rigidez do pa-
pel miolo. De acordo com JOHNSON &
URBANIK (1987 e 1989) e URBANIK
(19964) a resisténcia do papel capa sob
compressdo na direcdo DT pode ser ""au-
mentada' em até 1,75 vezes, dependen-
do da rigidez oferecida pelo papel mio-
lo. Entretanto, quando aumentamos a
rigidez do papel miolo, sem alterar os
outros elementos da estrutura, este pas-
sa a contribuir mais na divisdo da forca
de compressdo com 0s papéis capa e,

conseqlientemente, na resisténcia total
da estrutura.

De acordo com URBANIK (1981), au-
mentar a rigidez do componente rnais fra-
co da estrutura, aumentando sua contri-
buicdo na divisdo de forca de compres-
sdo, resultara em um menor valor da re-
sisténcia da estrutura.

Conclusdes

Com base nos dados obtidos neste estu-
do, pode-se concluir que:

. Os resultados dos ensaios de resis-
téncia a compressao de coluna e resis-
téncia a compressdo da caixa, realizados
em condi¢Bes padronizadas de 50% UR,
ndo se correlacionam com o desempenho
das caixas de papeldo ondulado em umi-
dade ciclica. Este fato é bastante preo-
cupante para a inddstria, uma vez que a
especificacdo de caixas de papeldo on-
dulado, que serdo submetidas a esforcos
de empilhamento, é feita apenas com
base nesses dois parametros;

. Existe uma relacdo direta entre a am-
plitude de higroexpansdo dos componen-
tes da estrutura de papeldo ondulado e a
taxa de fluéncia das caixas de papeldo
ondulado. Quanto menor a amplitude de
higroexpansdo dos papéis capa e miolo,
maior o tempo para ocorrer 0 colapso da

Figura 9. Correlacdo entre a menor taxa de fluéncia das embalagens de papeldo ondulado e

tenuidade do painel
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caixa. A amplitude de higroexpansdo dos
componentes da estrutura de papeldo on-
dulado pode ser usada para prever o de-
sempenho de caixas submetidas a umi-
dade ciclica;

. Existe uma relacdo inversa entre a taxa
de fluéncia e a rigidez do papeldo ondu-
lado. A rigidez da estrutura de papeléo
ondulado estd relacionadada com a prop
sdo dos painéis da caixa a flambagem (te-
nuidade do painel);

. Quanto maior a tenuidade do painel da
caiza, maior serd a taxa de fluéncia das cai-
xasde papeldo ondulado em umidade ci-
clica (r2=0,917). A tenuidade do painel da
caiza é determinada facilmente com o uso
de equipamentos convencionais.
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Problem 4 Increase knowledgein the relationship between fiber properties and paper performance.
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