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RIGIDEZ EM FLEXAO DO
PAPELAO ONDULADO

Anna Lucia Mourad

O Brasil por sua dimenséo continental e diversidade possui exigéncias peculiares quanto
as embalagens de transporte e distribuicdo. A correta especificacdo dessas embalagens
traz vantagens econOmicas pela redugdo de perdas dos produtos e melhor
aproveitamento de espacos de estocagem e distribuicdo. As embalagens de papeléo
ondulado representam aproximadamente 80% das embalagens de transporte no Brasil.

O crescente custo dos espacos de armazenagem tem levado as empresas nos ultimos
anos, a utilizarem alturas de empilhamento cada vez maiores, aplicando, assim, esfor¢os
de compresséao bastante elevados nas caixas de transporte, tornando obrigatéria a correta
especificacdo desses materiais para evitar desmoronamento do empilhamento e
consequente perdas de produtos.

A resisténcia a compressdo de uma caixa de papel ondulado é importante tanto como
uma indicacdo parcial de sua resisténcia estatica ao empilhamento como para uma
medida da qualidade do material e da eficiéncia de processo.

As laterais e as testeiras de uma parede com as ondas na vertical, de uma caixa tipo
0201, abaulam guando submetidas a compressao vertical. O abaulamento dos painéis
limita sua capacidade de suportar carga na regido central. As regides proximas aos
cantos verticais, por outro lado, permanecem essencialmente planas e por isso sao
capazes de resistir a cargas mais elevadas. Estas diferencas na capacidade de resistir a
cargas ao longo da caixa esta ilustrado na Figura 1.

FIGURA 1. Distribuicdo esquematica da carga de compressao no perimetro de uma caixa.

Resisténcia a compressao com carga aplicada pelo topo de uma onda vertical depende
grandemente da resisténcia a compressao de parede do papeldo ondulado na direcédo
transversal a fabricacdo e consideravel extensédo a rigidez em flexdo nas diregcbes de
fabricacdo e transversal. Rigidez em flexdo é a capacidade de resistir ao abaulamento.
Diferencas na resisténcia a compressdo de caixas com ondas A, B e C, sdo devido
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principalmente as diferencas de rigidez em flexdo destas estruturas. Rigidez em flexado
depende primeiramente do mddulo de elasticidade (E) e qualidade das capas e do
quadrado da altura da onda. Métodos de determinacdo de rigidez de papeldo ondulado
por meio de balanca sdo comumente utilizados.

O ensaio comumente usado de forga aplicada a um ponto do corpo de prova subestima o
valor verdadeiro de rigidez por causa do efeito de cisalhamento, embora possa ser
aplicada uma correc¢éo testando em dois diferentes intervalos de tempo.

Um corpo de prova forcado em 4 pontos (Figura 2), por outro lado, n&o sofre a influéncia
de cisalhamento e por isso permite a medida direta da rigidez em flexao.
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FIGURA 2. Esquema do sistema utilizado para medir a rigidez em flexdo em 4 pontos.

Neste arranjo, a rigidez é calculada utilizando-se a seguinte equagéo

E. I _ Fh . 043, 12
W 4 2. .vy.w

D= (Nm)

Onde:

E = modulo de elasticidade

| = momento de inércia da secao transversal

D =rigidez em flexdo (Nm)

P/2 = for¢a aplicada em cada brago (N)

L = distancia livre entre as presilhas de fixagao (m)
y = deslocamento devido a flexdo (metros)

w = largura do corpo de prova (m)

Quanto maior a rigidez em flexdo, maior a carga necessaria para produzir uma dada
deflexdo. Se a balanca consiste de um material que possui propriedades idénticas de
tensdo e compressao, a rigidez em flexdo é igual ao médulo de elasticidade do material
multiplicado pelo momento de inércia da secéo transversal da balanca.

Valores elevados de rigidez em flexdo do papeldo ondulado podem ser obtidos
basicamente por duas formas:

a) Usando-se capas que tenham um alto médulo de elasticidade em tensédo e compressao
e alta espessura.

b) Mantendo a espessura do papeldo ondulado tanto maior quanto possivel. Com
componentes idénticos, uma onda A tem uma rigidez em flexao significativamente maior
gue uma onda B, em funcéo das diferentes espessuras. Operacdes de conversdo como
impressao que podem diminuir a espessura por amassamento abaixam sua rigidez em
flexdo potencial.
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Quando se tem uma caixa de papeldo ondulado, sem reforcos e sem parede telescopica,
€ possivel encontrar uma correlagdo entre a resisténcia da caixa determinada num ensaio
de compressdo e certas propriedades do papeldo. Em 1963, no Institute of Paper
Chemistry, McKee e colaboradores demonstraram haver uma correlacdo entre a
resisténcia a compressdo da caixa com a rigidez e a resisténcia a compressao de coluna
do papeldo ondulado, expressa pela férmula abaixo, conhecida como férmula completa de
McKee:

R, = 2028.¢7[ /0B, . 2%

Onde:

Rc = resisténcia & compresséao da caixa (kgf)

C= resisténcia & compresséo de coluna do papelao ondulado (kgf/cm)
Dx= Rigidez do papeldo ondulado perpendicular as ondas (kgf.cm)
Dy = Rigidez do papeldo ondulado na dire¢ao das ondas (kgf.cm)

Z= Perimetro da caixa (cm)

A constante 2,028 e os demais expoentes S&0 constantes experimentais.

A rigidez em flexdo na direcdo de fabricacdo é varias vezes maior que na direcao
transversal, embora ambas sejam importantes na compressao da caixa.

Durante estudos de compressao da caixa, encontrou-se uma correlagéo entre o material e
as propriedades geomeétricas do papeldo ondulado, que permitem uma simplificacdo da
formula acima. Embora a correlagdo ndo seja a ideal, ela € suficientemente boa para
simplificacdo da equacéo. A equacao, conhecida como formula simplificada de McKee, é:

R, = 1,86C+e . Z

Onde:

Rc = resisténcia a compresséao da caixa (kgf)

C = resisténcia a compressao de coluna do papeldo ondulado (kgf/cm)
e = espessura da parede do papelédo ondulado (mm)

Z= Perimetro da caixa (cm)

Embora, esta simplificacdo reduza a precisdo, a equacao citada anteriormente é bastante
atrativa para estimar a resisténcia a compressédo da caixa, porgque elimina a necessidade
da medida da rigidez em flexdo do papeldo ondulado. Entretanto, alteracbes no processo
de confecgdo das caixas, tais como esmagamento da onda, inclinagdo das ondas e
adesao ruim entre capas e ondas, podem afetar as correla¢des utilizadas e, desta forma,
invalidar as equacdes acima.

EQUIPAMENTO ADQUIRIDO

O CETEA adquiriu recentemente o Medidor de Rigidez pelo método de 4 pontos, da
Lorentzen & Wettre. O equipamento esta acoplado a computador e mede a rigidez em
flexdo de papeldes com até 16mm de espessura. Testes iniciais utilizando as férmulas
completa e simplificada de McKee para estimar a resisténcia a compressao de caixas tipo
0201 (normal) mostraram os seguintes resultados:
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Compresséao da caixa (kgf)

Tipo de
caixa Férmula Férmula completa (a partir da Medida no
simplificada rigidez) laboratério
I 461 413 408
11 370 416 468

Como pode ser observado, os valores calculados através da rigidez aproximam-se mais
dos valores medidos através da compressao da caixa.

Estimativas melhores poder&o ser realizadas ao se determinar os valores das constantes
experimentais da férmula completa com os papeldes atualmente produzidos pelas
empresas fabricantes de papeldo ondulado do Brasil.

O CETEA vem, assim, divulgar a aquisicdo do novo equipamento e colocar a disposi¢cdo
das empresas interessadas a possibilidade de quantificar esta importante propriedade do
papelédo ondulado.
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