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ASPECTOS RELACIONADOS AO DESENVOLVIMENTO DE 
_ EMBALAGENS PARA DISTRIBUI<;A·o 

A extrapolac,;ao de resultados obtidos em ensaios 
de laboratorio para situac,;oes reais, quando se visa a 
especificac,;ao ou projeto de sistemas de engenharia, esta 
sempre sujeita a variaveis ligadas a condic,;oes de uso 
nem sempre previsiveis ou reprodutiveis. 

Da mesma forma, o desenvolvimento de embala
gens de distribuic,;ao , com base em ensaios que repro
duzam condic,;oes de compressao, choque e vibrac,;ao a 
que normalmente sao submetidas estas embalagens du
rante manuseio e transporte, nem sempre representa si
tuac,;oes praticas relacionadas a variac,;oes de umidade 
relativa e temperatura do ambiente e tempo de estoca
gem, por exemplo, assim como as caracteristicas ineren
tes ao proprio sistema, como conteudo e tipo de empi
lhamento , nem sempre sao consideradas. 

Nesse sentido, urn aspecto importante diz respeito 
a condic,;ao de umidade reJativa do ambiente durante OS 

ensaios e uso de caixas de papelao ondulado. Sabe-se 
que a adsorc,;ao-dessorc,;ao de umidade por materiais ce
lulosicos segue a forma geral do .isoterma de Langmuir, 
caracterizado pela ocorrencia do fenoweno de histerese. 
Assim, conforme esquematizado na Figura 1, quando a 
celulose esta seca ela absorve agua do ambiente ate al
can<;ar o equilibria; se a absor<;ao ocorrer ate o ponto 
de saturac,;ao e a umidade relativa dQ ar diminuir, ace
lulose perde agua para 0 ambiente ate que 0 equilibria 
seja novamente restabelecido . Porem, os novas valores 
de umidade de equilibria para uma dada umidade re
lativa do ar sao mais altos que os valores obtidos na 
curva de absorc,;ao, ou seja, se a celulose perdeu agua 
para chegar ao equilibria com uma determinada umi
dade relativa tera teor de umidade maior do que se ti
vesse absorvido a umidade do ar. 
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FIGURA 1. Curva de son;ad de um.idade da estt·utura de 
materiais celul6sicos. 

Essa situac,;ao e contornada durante OS ensaios de 
laborat6rio, onde a realizac,;ao do pre-condicionamento 
seguida pelo condicionamento dos materiais para teste 
garantem as caracteristicas da caixa de papelao ondu
lado com teor de umidade relativo a curva de adsorc,;ao 

de umidade. Se, por urn !ado, isto garante a realizac,;ao 
de ensaios em condic,;oes pr6ximas as de maxima re
sistencia do material e permite o interciimbio de re
sultados obtidos em diferentes laborat6rios , por outro 
!ado nao permite a rep rod uc,;ao de condic,;oes reais de va
ria<;oes na umidade relativa do ambiente e sua influencia 
nas caracteristicas de resistencia das caixas de papelao 
ondulado. 
. A titulo de informac,;ao, sao .apresentadas, no 
Quadro 1, as condic,;oes de condicionamento e pre
condicionamento padronizadas por diferentes orgaos. 

QUADRO 1. Condic;oes de condicionamento e 
pni-condici.onamento padronizadas. 

Orgao Temperatura Urnidade Tempo 
(oc) relativa (h) 

ABNT 20 ± 1 65 ± 2 48 
FEFCO 
ASTM 
ISO 23 ± 1 50± 2 48 
TAP PI 
ABNT <40 20 a 35 24 
FEFCO 20 ± 30 35 ± 5 48 
ASTM 20 a 40 10 a 35 24 

Para se ter uma ideia da importiincia do condi
cionamento de materiais celulosicos destinados a rea
lizac,;ao de ensaios, apresenta-se, na Figura 2, o efeito 
da temperatura e umidade relativa sabre a resistencia 
a compressao de caixas de papelao ondulado. 
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FlGURA 2. Efeito da urnidade relativa e temperatura na 
resistencia a compressao d e caixas de papelao ondulado. 

" 

Uma vez que a forma usual de transporte e esto
cagem de embalagens de distribuic,;ao consiste nas di
ferentes possibilidades de empilhamento, a res istencia 
a compressao ou, em termos praticos, a capacidade em 
suportar cargas estaticas, assume uma importiin cia fun
damental no desempenho destas embalagens. Esta ca
racteristica da embalagem de distribuic,;ao e afetada pelo 
tempo de estocagem atraves da propriedade de fluencia 
do material, ou seja, apos a ocorrencia de ajustes e 
deformac,;oes iniciais a aplica<;ao da carga no empilha
mento, continua a haver uma deformac,;ao que' progride 
lentamente com o tempo. Esta situac,;ao de dificil re
produc,;ao durante o desenvolvimento de embalagens de 
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distribui<;iio encontra-se esquematizada na Figura 3. 
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FIGURA 3. Efeito do tempo de estocagern na resistimcia ao 
ernpilharnento de caixas de papeliio ondulado. 

Por sua vez, a forma de empilhamento inftuencia a 
resistencia real da embalagem; coiiforme verificado em 
estudos da caixa de papeliio ondulado, sua resistencia 
a compressiio esta concentrada nos cantos devido prin
cipalmente a sua propria resistencia. Portanto, quando 
uma embalagem de papeliio ondulado, ao ser empilhada 
sobre outra tern seus cantos coincidindo com os can
tos da embalagem inferior, ou seja,quando o empilha
mento for colunar, exemplificado na Figura 4a, e de se 
esperar que niio haja perda acentuada da resistencia 
do conjunto. Estudos praticos mostram que, em geral, 
essa perda e de 5%. Porem, o empilhamento colunar 
niio e estavel e, quando se busca estabilidade no empi
lh;~.mento, tend~-se naturalmente a urn cruzamento das 
ca1xas, buscando urn travamento por meio de urn em
pilhamento cruzado, conforme exemplificado na Figura 
4b . Ocorre que quando as caixas estiio cruzadas niio 
ha coincidencia dos cantos e e de se esperar que, neste 
caso a perda da resistencia seja maior . Este fato e com
provado na pratica, sendo que essa perda pode chegar 
a 50% de resistencia. 

FIGURA 4 .Tipos e ernpilharnento: (a) colunar e (b) cruzado. 

, Outra ocorrencia muito comum em empilhamen
tos e a sobra no pallet ou estrados de armazens . Essa 
sobra em geral e fruto de embalagens de distribui<;iio 
mal dimensionadas geometricamente e portanto, niio 
modulares ao pallet ou ao estrado, isto e, sua dimensiio 
externa niio e urn multiplo inteiro da dimensiio do pallet 
(para urn born empilhamento uma embalagem deve ter 
seu comprimento e largura multiplos do comprimento 
e da largura do pallet a ser utilizado). A situa<;iio de 
sobra no pallet pode ser responsavel pela perda de 5% 

a 35% da resistencia global do conjunto das embalagens 
no pallet. 

Uma forma bastante util para combinar a maior 
resistencia do empilhamento cruzado e urn empilha
m~n.to misto, onde_ as embalagens inferiores, que estiio 
suJeltas a uma ma10r for<;a de compressiio, estiio empi
lhadas colunarmente e as superiores, que niio necessitam 
de maior resistencia, estiio empilhadas em forma cru
zada, contribuindo sobremaneira para urn born trava
mento da carga. Para tanto e fundamental urn born pla
nejamento geometrico das embalagens de distribui<;iio 
em rela<;iio as dimensoes do pallet a ser utilizado. 

Outras condi<;oes relacionadas ao tipo de manuseio 
e transporte e caracteristicas do conteudo nem sempre 
sao consideradas durante a especifica<;iio de uma emba
lagem de distribui<;iio . Assim, e importante classificar 
se as condi<;oes de manuseio e transporte siio normais 
isto e, executadas por meio de equipamentos adequa~ 
dos, ou siio extremas, ou seja, se o sistema pode estar 
sujeito a ocorrencia de quedas e impactos inerentes a 
condi<;oes inadequadas, como as de opera<;iio manual . 
Da mesma forma e importante considerar se o conteudo 
contribuini para o aumento da resistencia a compressiio 
d_o sistema, como ocorre, por exemplo, com o acondi
clOnamento em caixas de papeliio de produtos contidos 
em cartuchos de cartiio como embalagem primaria, ou 
se, ao contrario, consiste de urn produto fragil, incapaz 
de suportar cargas durante o empilhamento. 

Ao Iongo dos anos toda essa abordagem tern me
recido aten<;iio dos tecnicos envolvidos com o desenvol
vimento e avalia<;iio do desempenho de embalagens para 
distribui<;iio. A experiencia adquirida por pesquisadores 
de institutos de todo o mundo com os quais o CETEA 
man tern urn intercambio, assim como a experiencia dos 
tecnicos do CETEA nesta area encontram-se compiladas 
no Quadro 2, onde se apresenta, de forma resumida, a 
inftuencia dos parametros discutidos nesse artigo na re
sistenc~a ~ compressiio de caixas de papeliio ondulado, 
sendo md1cada a percentagem de resistencia restante 
a partir da resistencia obtida em laborat6rio em cada 
condi<;iio descrita. 

QUADRO 2. Influencia da umidade relativa, tempo de estocagem, 
formas de empilhamento, condi<;oes de manuseio e transportee 

caracteristica do contetido na resistencia a compressao de caixas de 
papeliio ondulado 

Pariimetro 

l. Umidade relativa 
50% 
65% 
75% 
90% 
90% e 5% 

2. Tempo de estocagem 
Uma semana 
Urn mes 
Tres meses 
Urn ano 

3. Formas de empilhamento 
Colunar 
Colunar e sabras no pallet 
Cruzado e sabras no pallet 
Cruzado 90 graus e sobras 

4 . Manuseio e transporte 
Normal 
Extrema 

5. Caracteristica do conteudo 
Capaz de suportar carga 
Incaoaz d e suportar carga 
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Resistencia a 
compressa.o 
restante (%) 

114 
100 
91 
57 
51 

65 
60 
55 
50 

95 
90 a 60 

50 
48 a 40 

80 
60 

130 
100 
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