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0 EFEITO DE VARIAc;OES AMBIENTAIS CiCLICAS NA 
RESISTENCIA A COMPRESSAO DE CAIXAS FElT AS 

COM PAPELAO ONDULADO DE ALTO DESEMPENHO 
-PARTE II 

RESULTADOS E DISCUSSAO 

Caixas com capa normal (336,7glm2
) versus caixas com capa 

com Iibras de medio desempenho (283,1glm2
) 

Na Tabela 1 sao apresentadas as medias das 
resistencias a compressiio das Caixas A de capas normais 
(336,7g!m2

) e das Caixas B com capas de fibras de media 
desempenho (283,1g!m2

) expostas a condi~iio-padriio (23°C, 
50%UR) e as condir;6es cfclicas de umidade relativa. 

Utilizando a analise de variiincia, verificou-se que a 
resistencia a compressiio inicial dos dais tipos de caixas sob 

condi~iio padriio mostrou ser diferentes significativamente 
(limite de confian~a 99%). A resistencia a compressiio da 
Caixa B com capas com fibras de media desempenho foi 
superior em 74,0 ± 27,0 Kgf da resistencia a compressiio da 
Caixa A com capas normais. 

A perda media da resistencia a compressiio das caixas 
devido a exposi~iio destas a condir;6es cfclicas foi comparada 
utilizando-se o teste-t. Diferen~as significativas entre os dais 
tipos de caixas foram encontradas sob as condir;6es cfclicas 
I,II,III,IV. 0 nfvel de perda de reslstencia da Caixa B foi 
superior ao da Caixa A. 

A diferen~a na resistencia final a compressiio foi 
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TABELA 1. Resistencia a compressao das caixas na condic;ao 
padrao e nas condic;oes cfclicas de umidade relativa. 

Resistencia a 
Desvio-

Tipo de caixa Condic;fio compressao 
padrao 

k (1) 

Condic;ao padrao 556 35,1 

Condic;ao cfclica I 469 31,7 
Caixa A 

Condic;ao cfclica II 434 34,6 
Capa normal Condic;ao cfclica III 498 19,6 
(336,7g!m2

) Condic;ao cfclica IV 328 13,2 
Condic;ao cfclica V 545 391 

Caixa B 
Condic;ao padrao 629 28,2 

Condic;ao cfclica I 502 36,6 
Capade 

Condic;ao cfclica II 435 29,9 
media Condic;ao cfclica III 523 26,5 

desempenho Condic;ao cfclica IV 338 25,9 
(283,1g!m2

) Condic;ao cfclica V 594 204 

Condic;ao padrao 745 46,1 

Caixa C 
Condic;ao cfclica I 577 42,3 
Condic;ao cfclica II 519 40,9 

.apa normal Condic;ao cfclica III 645 42,0 
( 439 ,4g!m 2) Condic;ao cfclica IV 448 27,2 

Condic;ao cfclica V 733 40 8 

Condic;ao padrao no 40,1 

Caixa D Condic;ao cfclica I 580 45,6 

Capa de alto Condic;ao cfclica II 508 39,0 

desempenho Condic;ao cfclica III 625 82,0 

(336,7g!m2
) Condic;ao cfclica IV ~80 27,8 

Condic;ao cfclica V 699 614 

Condic;ao padrao 23°C/50% UR 
1Q e 2Q dia 3Q e 4Q dia 5Q e 6Q dia 

Condic;ao cfclica I 5°C/85% UR 23°C/50% UR SOC/60% UR 

Condic;ao cfclica II 37,2°C/85% UR 23°C/85% UR 37,2°C/85%UR 

Condic;ao cfclica III 37,2°C/85%UR SOC/85% UR 23°C/50% UR 

Condic;ao cfclica IV 37,2°C/30% UR 23°C/50%UR 5°C/85% UR 

Condic;ao cfclica V SOC/85% UR 23°C/50% UR 37,2°C/30% UR 

(1) media de 12 determinac;oes 

mparada acompanhando-se a exposic;ao da Caixa A e B 
sob condic;oes cfclicas e utilizando-se tambem o teste-t. Uma 
diferenc;a significativa (limite de confianc;a de 95%) foi 
encontrada somente para a condic;ao cfclica I. Apesar da 
Caixa B apresentar uma maior perda de resistencia que a 
Caixa A sob as todas condic;oes cfclicas, a resistencia final a 
compressao das duas caixas nao foi siginificativamente 
diferente. Os resultados indicam que os dois tipos de caixas 
tiveram urn desempenho similar sob todas as condic;oes 
cfclicas utilizadas neste estudo, com excec;ao da condic;ao 
cfclica I. 

Caixas com Capa normal (439,4g/m2
) versus caixas com 

capa com fibras de alto desempenho (336,7g/m2
) 
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condic;oes cfclicas. 

Verificou-se que a diferenc;a entre as resistencias a 
compressao inicial dos dois tipos de caixa sob condic;ao 
padrao foi pouco significantivo. Atraves do teste-t 
comparou-se a perda media de resistencia a compressao 
ap6s a exposic;ao das caixas as condic;oes cfclicas. No 
entanto, apenas diferenc;as marginais foram encontradas 
entre os dois tipos de caixas, quando expostas as condic;oes 
cfclicas I,IV e V, nao sendo encontradas diferenc;as 
significativas nas condic;oes cfclicas II e Ill. 

A resistencia final a compressao das Caixas C e D 
·'tambem foi comparada utilizando-se o teste-t ap6s a 
exposic;ao destas as condic;oes cfclicas . Nao foram 
encontradas diferenc;as significativas em todas as condic;oes 
cfclicas com excec;ao da condic;ao V, indicando que os dois 
tipos de caixas tiveram urn desempenho similar sob todas as 
condic;ao deli cas, com excec;ao da condic;ao V. 

Efeito das condi~.,:oes ciclicas 

Para determinar a influencia das condic;oes cfclicas na 
resistencia a compressao de cada tipo de caixa usou-se o 
Bonferroni teste - t aperfeic;oado para comparar a 
resistencia a compressao inicial ap6s a exposic;ao sob a 
condic;ao padrao com a resistencia a compressao ap6s a 
exposic;ao sob cada condic;ao cfclica, para os quatro tipos de 
caixas. Todas as condic;oes cfclicas utilizadas neste estudo 
provocaram uma reduc;ao na resistencia a compressao. 

A maior diminuic;ao da resistencia a compressao da 
caixa ocorreu na condic;ao cfclica IV. A condic;ao final (5°C, 
85%UR) provavelmente foi a que mais afetou a resistencia a 
compressao da caixa devido a alta umidade e o efeito no teor 
de umidade do material. 0 aumento do teor de umidade 
causa urn decrescimo nas ligac;oes fibra-fibra, sendo que urri 
decrescimo nestas ligac;oes geralmente resulta numa baixa 
resistencia a compressao , que afeta negativamente o 
desempenho da caixa no empilhamento. 

A reduc;ao da resistencia devido a exposic;ao das caixas 
a condic;ao cfclica II foi menor, apesar de estarem expostas a 
ambientes de elevada umidade por perfodos maiores. Esta 
reduc;ao pode estar associada ao efeito da temperatura. 
Quando a umidade relativa e mantida constante, urn 
aumento na temperatura provoca urn decrescimo no teor de 
umidade contido no papel. Na condic;ao cfclica II, as caixas 
estavam sob uma umidade elevada mas constante (85%UR) 
enquanto a temperatura de estocagem foi aumentada de 
23°C para 37,2°C no ultimo estagio. 

As caixas expostas a condic;ao cfclica V apresentaram a 
men or reduc;ao na resistencia (com par ada as outras 
condic;oes cfclicas) . Isto deve-se provavelmente ao baixo teor 
de umidade final encontrado no material das caixas. 

Na Tabela 1 tambem sao apresentadas tambem as 
medias das resistencias a compressao da Caixa C de capas 
normais (439,4glm2

) e da Caixa D de capas de fibras de alto 
desempenho (336,7gm2

) ap6s a exposic;ao destas as 0 teor de umidade do material e urn fator de extrema 
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FIGURA 1. Relac;iio entre a perda de resistencia a 
compressiio e o teor de umidade do material. 

importancia para resistencia a compressiio da caixa. As 
resistencias a compressiio de todas as caixas foram afetadas 
pelo teor de umidade final do material das caixas. A relac;iio 
entre a perda de resistencia e o teor de umidade do material 
e mostrada nas Figuras 1 e 2. 0 alto coeficiente de correlac;iio 
demonstra que existe uma correlac;iio linear. A resistencia a 
compressiio diminui quando o teor de umidade aumenta. 

Conclusoes 

A exposic;iio de caixas sob condic;6es cfclicas reduz a 
sua resistencia a compressiio. As caixas feitas com capas de 
fibras de desempenho regular (283,1g/m2

) possufam uma 
maior resistencia a compressiio inicial e perderam mais 
resistencia que as caixas feitas com capas normais 
(336,7g!m2

) durante a exposic;iio as condic;6es cfclicas 
estudadas. 

No entanto, niio se encontrou nenhuma diferenc;a 
significativa entre a resistencia a compressiio final destes 
dois tipos de caixas. Como a resistencia a compressiio final e 
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FIGURA 2. Relac;iio entre a perda de resistencia a 
compressiio e o teor de umidade do ,naterial. 

urn indicador do desempenho destas caixas no 
empilhamento, pode-se dizer que as caixas devem possuir 
urn desempenho similar sob estas condic;oes. 

Verificou-se que entre as caixas feitas com cap?-" 
normais ( 439,4g!m2) e as caixas feitas com capas de fibras ~ 
alto desempenho (336,7g/m2

) houve uma diferenc;a marginal 
na perda de resist en cia e nenhuma diferenc;a na resistencia a 
compressiio final (com excec;iio da condic;iio cfclica IV). 
Sendo assim, elas tiveram urn desempenho similar sob as 
condic;6es cfclicas estudadas. 

0 teor de umidade do material da caixa teve uma 
elevada influencia na resistencia a compressiio, sendo este 
teor notadamente afetado pelas condic;6es cfclicas. 
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