
-FATORES DE CORRE9AC? PARA PROJETO 
DE CAIXAS DE PAPELAO ONDULADO 

A extrapola<;iio de resultados obtidos em ensaios de 
laborat6rio para situa<;oes reais , quando se visa a 
especifica<;iio ou projeto de sistemas de engenharia, esta 
sempre sujeita a variaveis ligadas a condi<;oes de uso nem 
sempre previsiveis ou reprodutiveis. 

Da mesma forma, o desenvolvimento de embalagens 
de distribui<;iio, com base em ensaios que reproduzam 
condi<;oes de compressao, choque e vibra<;iio a que 
normalmente sao submetidas estas embalagens, durante 
manuseio e transporte, nem sempre representa situa<;oes 
praticas relacionadas a varia<;oes de umidade relativa e 
temperatura do ambiente e tempo de estocagem. A fim de 
evitar a realiza<;iio dos ensaios nas condi<;oes reais, 
utiliza-se uma condi<;ao padrao e para compensar estas 
varia<;oes do ambiente real aplicam-se fatores de corre<;iio 
ao calculo estrutural das caixas de papelao ondulado. 
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Dentre os fatores que mais influenciam na resistencia 
a compressao do papelao ondulado estao: 

- Umidade relativa; 
- Tempo de estocagem; 
- Forma de empilhamento; 
- Tipo de manuseio; 
- Caracterfsticas do produto embalado. 
Para a determina<;ao dos fatores de corre<;ao devem 

ser conduzidos experimentos comparativos onde as 
variaveis que nao estao sob estudo sao padronizadas. 
Como se sabe, a adsor<;ao-dessor<;ao de umidade por 
materiais celu16sicos segue a forma geral da isoterma de 

Langmuir caracterizado pelo fenomeno de histerese. 
Alcm disso, a umidade dos materiais-celul6sicos e urn dos 

fatores que mais influenciam sua resistencia. Assim, antes 
da realiza<;ao dos ensaios deve ser feito urn 
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:========================================================== INFORMATIVO CETEA ====== 
condicionamento das caixas para padronizar as condic;oes 
de ensaio do papelao ondulado, com a finalidade de 
eliminar fatores q_ue alterem as propriedades 
fisico-medinicas desse material, bern como propiciar a 
repetibilidade e reprodutibilidade dos resultados. Para 
este tratamento geralmente utilizam-se de ciimaras de 
condicionamento que possuam urn equipamento de 
controle da temperatura e umidade relativa, de maneira 
que sejam mantidas as condic;oes atmosfericas dentro dos 
limites especificados pelas normas. E necessaria ser feito 
urn pre-condicionamento com baixa umidade relativa, por 
urn periodo de 24 horas, para que se minimizem os efcitos 
da histerese de adsorc;ao seguida por urn condicionamento 
por 48 horas a uma temperatura de 20±1°C e 65±2% de 
umidade relativa (ABNT). 

0 dado normalmente utilizado para a comparac;ao 
dos resultados e a Resistencia a Compressao de Caixas de 
Papelao Ondulado, descrito em Ardito et al (1). Serao 
analisados agora os ensaios usados para a determinac;ao de 
cada urn dos fatores. 

- Umidade Relativa: devem ser ensaiadas amostras de 
caixas iguais em termos de tipo e tamanho de onda, 
dimensoes e tipo de papelao ( composic;ao, gramatura, .. 
etc.). Ap6s o pre-condicionamento de 24 horas faz-se urn 
condicionamento por 48 horas a uma temperatura de 20°C 
e com diferentes umidades relativas: 50%, 65%, 75% e 
90% de umidade relativa. 

Ap6s este condicionamento submetem-se as caixas ao 
teste de compressao em urn equipamento para compressao 
de caixas. Devem ser comprimidas varias caixas com cada 
uma das umidades relativas testadas, a fim de se 
estabelecer urn valor medio de rcsistcncia a compressao. 

Uma boa maneira de indicar os resultados e 
'Ormaliza-los, atribuindo, por exemplo, o valor 100 para 
urn dos valores e relacionar os outros percentualmente ao 
primeiro, sendo 65% o padronizado pela ABNT. 

- Tempo de Estocagem: para a verificac;ao desta 
influencia devem ser mantidas as caracteristicas das 
amostras, ou seja, o tipo de caixa e de onda e as dimensoes 
das caixas, sendo que o condicionamento deve ser o 
mesmo para todas as amostras, a fim de minimizar as 
variaveis envolvidas no processo. Neste ensaio e 
importante que se disponha de urn ambiente com 
temperatura e umidade controlada, pois e urn ensaio de 
tonga durac;ao, durante o qual devem ser mantidas a 
temperatura e a umidade relativa do condicionamento. 

Urn dos metodos para a realizac;ao deste ensaio e a 
construc;ao de pesos padroes correspondentes a 95%, 
90%, 80%, 70%, 60% e 50% da resistencia media obtida 
no ensaio de resistencia a compressao padrao, para uma 
umidade relativa de 65%, que e a mesma indicada para o 

condicionamento (ABNT). Ap6s isto, aplicam-se os pesos 
acima mencionados, individualmente sobre as caixas, e 
anota-se o tempo decorrido ate o seu colapso. Com os 
dados obtidos (carga e tempo ate o colapso) constr6i-se 
urn grafico, extrapolando-se uma curva sobre os pontos 
obtidos. A partir deste grafico tem-se uma boa 
aproximac;ao do comportamento do papelao ondulado 
durante o tempo de estocagem. 

Novamente, devem ser estudadas varias caixas a fim 
de se estabelecer urn valor medio de resistencia a 
compressao. Tambem e interessante a normalizac;ao dos 
resultados atribuindo, por exemplo, o valor 100 para urn 
dos valores e relacionar os outros em termos de 
percentagem do primeiro. Neste caso torna-se 
interessante atribuir o in dice 100 para a resistencia maxima 
da caixa ( resistencia no tempo t = 0). 

- Tipo de Manuseio: a influencia do manuseio na 
resistencia de caixas de papelao ondulado se da pelo fato 
de que durante o manuseio ha uma alterac;ao na estrutura 
da caixa e do papelao ocasionando, dependendo do tipo 
do manuseio, amassamentos da onda, amassamentos dos 
cantos e bordas, quebra do papelao, etc. 
Conseqiientemente, devido a esta desestruturac;ao, ha urn 
enfraquecimento global da caixa, levando a uma reduc;ao 
na sua rcsistencia a compressao. 

Normalmente, o pior dano ocorrido durante o 
manuseio sao as quedas, acidentais ou nao. Assim, urn born 
metodo para a determinac;ao da influencia do manuseio e 
a realizac;ao de urn ensaio de queda livre, com o 
estabelecimento de pariimetros (altura de queda) que irao 
rcpresentar urn manuseio normal ou urn manuseio severo. 

Alem da necessidade do condicionamento, e 
imprescindivel que se tenha urn simulante de conteudo, 
prcfcrivclmenle sem forma definida, pois sao OS que mais 
exigem da embalagem com respeito a queda e manuseio. 
Uma boa opc;ao para este tipo de simulante sao produtos 
granulados, tais como "pellets" de resina plastica, com os 
quais as caixas sao preenchidas antes das quedas, 
dcixando-se urn pequeno espac;o livre para possibilitar a 
movimentac;ao do conteudo. 

Geralmente duas quedas, uma sobre o fundo da caixa 
e outra sobre sua lateral, sao bern representativas. Ap6s as 
quedas, a resistencia a compressao da caixa e medida, 
sendo, para isto, retirado o simulante de conteudo, para 
que ele nao influencie nos resultados obtidos. 

Apenas a titulo ilustrativo, uma altura de queda de 
lOOcm e urn born fator para manuseio severo, sendo urn 
manuseio normal equivalente a cerca de 30% deste valor. 

- Caracteristicas do produto: enquanto muitos 
produtos podem contribuir para aumentar a resistencia a 
compressao da caixa (tais como latas, garrafas e/ou potes 
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plasticos. etc.), outros precisam ser totalmente protegidos 
pela caixa de papelii.o (produtos quebradi<;os, tais como 

' biscoitos, "snacks", alem dos hortifrutfcolas). Alem disso, 
muitas vezes, o produto interfere na capacidade de 
conten<;ii.o da caixa (produtos rfgidos x produtos sem 
forma definida). 

Para a determina<;ii.o desta influencia, escolhe-se urn 
produto que seja auto-sustentavel, utiliza-se a caixa vazia, 
como sendo urn produto que nii.o oferece contribui<;ii.o a 
caixa. E necessaria construir urn dispositivo em forma de 
moldura com dimensoes internas ligeiramente menores 
que as dimensoes da caixa a ser ensaiada. Faz-se a 
compressii.o da caixa usando esta moldura como base. Com 
isto apenas as paredes da caiXa ficam apoiadas durante a 

compressii.o: Caso o produto no interior seja 
auto-sustentavel ele ira aumentar a rigidez total do 
conjunto, tanto a compressii.o, passando a oferecer urn 
apoio extra representado pelo fundo e pela tampa da caixa, 
quanta ao colapso da caixa pais sao produtos mais rfgidos, 
formando urn "bloco" mais compacto.: 

Pode-se normalizar os resultados quanto a resistencia 
a compressii.o da caixa vazia, sendo que o fndice para 
produtos auto-sustentaveis sera maior que 100%, devido a .. 
sua contribui<;ii.o. 

- Forma de Empilhamento: a resistencia a 
compressii.o de uma caixa de papelii.o esta concentrada 
principalmente nos seus cantos, sendo que a contribuic;ao 
da regiii.o central das paredes e relativamente pequena. 
Oeste modo, ao se empilhar as caixas e interessante que se 
coloquem todos •OS cantos das caixas alinhados entre si 
(empilhamento colunar), pais assim as regioes mais fortes 
estarii.o bern apoiadas. Par outro lado, e interessante que 
as caixas fiquem deslocadas entre si para que haja urn 
inter-travamento das caixas durante a movimenta<;ii.o 
(empilhamento cruzado), o que enfraquece o conjunto, 
pois as regioes mais fortes podem acabar nii.o sendo 

devidamente sustentadas, levando ao colapso 
( desmoronamento) do con junto. 

Alem disso, algumas vezes e necessaria que as caixas 
sejam colocadas com suas bordas ligeiramente para fora 
do palete (sobrepalete ou "over-hang"). Com isto, algumas 
das bordas e cantos ficam sem apoio, restando as paredes 
(regiii.o mais fraca) a sustenta<;ii.o do peso da coluna. 

Para a verifica<;ii.o da forma de empilhamento 
determina-se urn arranjo das caixas sobre o palete de modo 
a se ter urn born aproveitamento de area. Com este arranjo 
testam-se as 4 possibilidades: arranjo colunar, arranjo 
colunar com sobrepalete, arranjo cruzado e arranjo 
cruzado com sobrepalete. A seguir testa-se cada uma das 
possibilidades quanta a sua resistencia a compressii.o e 
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divide-se o valor obtido pelo numero de caixas existentes 
no nfvel. Devem ser usadas caixas vazias para que nii.o haja 
influencia do conteudo da caixa no resultado. 

A seguir encontra-se uma tabela indicativa de 
coeficientes de corre<;ii.o a serem utilizados no projeto de 
caixas de papelii.o ondulado. Esta tabela e resultado de 
experimentos, observa<;oes e discussoes realizados pela 
equipe do CETEA, sendo que sao numeros diniimicos, ou 
seja, vao se modificando a medida que 0 conhecimento da 
realidade vai se ampliando. 

Fatores 

Umidade Relativa 

Tempo de Estocagem 

Tipo de manuseio 

Caract. do J>roduto 

Possibilidades 

50% 
65% 
75% 
80% 
90% 

1 semana 
1 mes 

3 meses 
1 ano 

Normal 
Severo 

Sustentavel 

Resistencia a 
compressao(%) 

115 
100 
90 
80 
60 

65 
60 
55 
50 

80 
60 

130 
Nao Sustentavel 100 

------------------------ -------- ------------------------
Tipo de Empilhamento Colunar 95 

Colunar + Sobrepalete 90-60 
Cruzado 50 

Cruzado + Sobrepalete 48-40 

Obs: A indicac;ii.o por faixas de varia<;ii.o de sobrepalete esta 
relacionada ao fato de se poder ter diferentes porc;oes de 
fora do palete (diferentes percentagens de sobrepalete). 

A partir do estudo realizado pode-se genericamente 
calcular, a partir da resistencia a compressii.o de caixas de 
papelii.o ondulado, determinadas em condi<;oes 
padronizadas laboratoriais, a susceptibilidade destas 
caixas suportarem uma condi<;ii.o de estocagem, transporte 
e manuseio caracterizados pelos indices acima indicados. 

Pode-se, tambem, determinar para urn sistema de 
distribui<;ao caracterizado, o coeficiente 
campo-laborat6rio que deve ser aplicado para 0 calculo da 
resistencia em condi<;oes pad roes da caixa em compressii.o. 
Isto e, se uma caixa deve em condi<;oes reais, resistir uma 

compressii.o C, a mesma deve no laborat6rio resistir a 
uma compressii.o C x coeficiente campo-laborat6rio. 

BORDIN, M. R., GARCIA, A. E. 
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