O EFEITO DE VARIA(;OES AMBIENTAIS CiCLICAS NA
RESISTENCIA A COMPRESSAO DE CAIXAS FEITAS
COM PAPE .AO ONDULADO DE ALTO DESEMPENHO
- PARTE I

RESULTADOS E DISCUSSAO

Caixas com capa normal (336,7g/m2) versus caixas com capa
com fibras de médio desempenho (283,1g/m2)

Na Tabela 1 sdo apresentadas as médias das
resisténcias a compressao das Caixas A de capas normais
(336,7gm2) e das Caixas B com capas de fibras de médio
desempenho (283,1gm2) expostas a condi¢ao-padrao (23°C,
50%UR) e as condigoes ciclicas de umidade relativa.

Utilizando a andlise de varidncia, verificou-se que a

resisténcia a compressao inicial dos dois tipos de caixas sob
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condigdo padrdo mostrou ser diferentes significativamente
(limite de confianga 99%). A resisténcia a compressao da
Caixa B com capas com fibras de médio desempenho foi
superior em 74,0 = 27,0 Kgf da resisténcia a compressao da
Caixa A com capas normais.

A perda média da resisténcia a compressao das caixas
devido a exposi¢ao destas a condigoes ciclicas foi comparada
utilizando-se o teste-t. Diferengas significativas entre os dois
tipos de caixas foram encontradas sob as condigdes ciclicas
LILIILIV. O nivel de perda de resisténcia da Caixa B foi
superior ao da Caixa A.

A diferenga na resisténcia final 2 compressao foi
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TABELA 1. Resisténcia a compressao das caixas na condi¢do
padrao e nas condigdes ciclicas de umidade relativa.

Resisténcia a

. Desvio-

Tipo de caixa Condigdo co?:(;;g:as;ao padrio
Condigdo padrao 556 351
. Condigao ciclica I 469 31,7
Caixa A Condiggo ciclica II 434 34,6
Capa normal ¢ gicao ciclica 111 498 196
(336,7g/m")  Condigdo ciclica IV 228 132
Condigdo ciclica V 545 39,1
Caixa B Condigao padrao 629 28,2
Condicio ciclica I 502 36,6
C;Fefziie Condicéo ciclica I 435 29.9
Condigao ciclica IIT 523 26,5
ey Gl W
> ¢do ciclica V 594 20,4
Condigdo padrao 745 46,1
. Condicao ciclica I 577 423
Caixa C Condigao ciclica II 519 40,9
'pa normzal Condigao ciclica III 645 42,0
(4394g/m”)  Condigao ciclica IV 448 272
Condicao ciclica V 733 40,8
Condigdo padrao 710 40,1
Caixa D Condicao ciclica I 580 45,6
Capa de alto Condicéo ciclica I 508 39,0
desempenho Condigao ciclica III 625 82,0
(336,7g/m2) Condigao ciclica IV 380 278
i Condicio cictica V 69" FP

Condigao padrao 23°CHU%UR
1° ¢ 2° dia 3%e49dia 59 ¢ 6°dia

Condigaociclical ~ 5°C/85%UR  23°C/50%UR  5°C/609%UR
Condigdo ciclica Il 37,2°C/85%UR 23°C/85%UR  37,2°C/85%UR
Condigdo ciclica III 37,2°C/85%UR 5°C/85%UR  23°C/509%UR
Condigao ciclica IV 37,2°C/30%UR 23°C/50%UR  5°C/85%UR
Condigdo ciclica V. 5°C/85%UR  23°C/50%UR  37,2°C/30%UR
(1) média de 12 determinagdes

nparada acompanhando-se a cxposi¢ao da Caixa A ¢ B
auww condigbes ciclicas e utilizando-se também o teste-t. Uma
diferenga significativa (limite de confianga de 95%) foi
encontrada somente para a condicdo ciclica I. Apesar da
Caixa B apresentar uma maior perda de resisténcia que a
Caixa A sob as todas condigdes ciclicas, a resisténcia final a
compressdo das duas caixas nao foi siginificativamente
diferente. Os resultados indicam que os dois tipos de caixas
tiveram um desempenho similar sob todas as condigoes
ciclicas utilizadas neste estudo, com exce¢do da condi¢ao
ciclica L.

Caixas com Capa normal (439,4g/m2) versus caixas com
capa com fibras de alto desempenho (336,7g/m2)

Na Tabela 1 também sdao apresentadas também as
médias das resisténcias & compressao da Caixa C de capas
normais (439,4g/m2) e da Caixa D de capas de fibras de alto
desempenho (336,7gm2) apds a exposigdo destas as

condigoes ciclicas.

Verificou-se que a diferenga entre as resisténcias a
compressdo inicial dos dois tipos de caixa sob condigao
padrao foi pouco significantivo. Através do teste-t
comparou-s¢ a perda média de resisténcia a compressao
apOs a exposigdo das caixas as condigdes ciclicas. No
entanto, apenas diferengas marginais foram encontradas
entrc os dois tipos de caixas, quando expostas as condigdes
ciclicas LIV ¢ V, nao scndo encontradas diferencas
significativas nas condigoes ciclicas I1 e 1I1.

A resisténcia final & compressao das Caixas C ¢ D
também foi comparada utilizando-se o teste-t apds a
exposigao destas as condigdes ciclicas. Nao foram
encontradas diferengas significativas em todas as condigdes
ciclicas com excegdo da condigdo V, indicando que os dois
tipos de caixas tiveram um desempenho similar sob todas as
condigao ciclicas, com excegao da condig¢ao V.

Efeito das condicoes ciclicas

Para detcrminar a influéncia das condigoces ciclicas na
resisténeia & compressao de cada tipo de caixa usou-sc 0
Bonferroni teste - t aperfeigoado para comparar a
resisténcia a compressao inicial apds a cxposi¢ao sob a
condigdo padrdo com a resisténcia & compressao apos a
exposigao sob cada condigao ciclica, para os quatro tipos de
caixas. Todas as condigocs ciclicas utilizadas neste estudo
provocaram uma redugdo na resisténcia a compressao.

A maior diminuigao da resisténcia & compressao da
caixa ocorreu na condicao ciclica IV. A condigao final (5°C,
85%UR) provavelmente foi a que mais afctou a resisténcia a
compressao da caixa devido a alta umidade c o efeito no teor
de umidade do material. O aumento do tcor de umidade
causa um decréscimo nas ligagoes fibra-fibra, sendo que um
decréscimo nestas ligagdes geralmente resulta numa baixa
resisténcia a compressdo, que afeta ncgativamente o
desempenho da caixa no cmpilthamento.

A redugao da resisténcia devido a exposigao das caixas
a condigao ciclica II foi menor, apesar de cstarem cxpostas a
ambientes de elevada umidade por periodos maiores. Esta
redugao pode estar associada ao efcito da temperatura.
Quando a umidade relativa ¢ mantida constante, um
aumento na temperatura provoca um decréscimo no teor de
umidade contido no papel. Na condi¢éo ciclica 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 tltimo estégio.

As caixas expostas a condigao ciclica V aprescntaram a
menor redugdo na resisténcia (comparada as outras
condigdes ciclicas). Isto deve-se provavelmente ao baixo teor
de umidade final encontrado no material das caixas.

O teor de umidade do material é um fator de extrema
——————— VOL.5-N25 — —
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FIGURA 1. Rclagdo entre a perda de resisténcia a
compressao ¢ o teor de umidade do material.

importancia para resisténcia a compressao da caixa. As
resisténcias a compressao de todas as caixas foram afetadas
pelo teor de umidade final do material das caixas. A relacao
entre a perda de resisténcia e o teor de umidade do material
¢ mostrada nas Figuras 1 ¢ 2. O alto coeficiente de correlagao
demonstra que existe uma correlagdo linear. A resisténcia a
compressao diminui quando o teor de umidade aumenta.

Conclusoes

A exposicdo de caixas sob condigdes ciclicas reduz a
sua resisténcia a compressao. As caixas feitas com capas dc
fibras de desempenho regular (283,1g/m2) possuiam uma
maior resisténcia a compressao inicial ¢ perdcram mais
resisténcia que as caixas feitas com capas normais
(336,7g/m2) durante a exposigao as condig¢oes ciclicas
estudadas.

No entanto, ndo sc encontrou nenhuma difercnga
significativa entre a resisténcia 3 compressio final destes
dois tipos de caixas. Como a resisténcia 4 compressao final é
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FIGURA 2. Relacado cntre a perda de resisténcia a
compressao ¢ o teor de umidade do .naterial.

um indicador do desempenho destas caixas no
empilhamento, pode-se dizer que as caixas devem possuir
um desempenho similar sob estas condigoes.

Verificou-se que cntre as caixas feitas com cane<
normais (439,4gjm2) ¢ as caixas feitas com capas de fibra
alto desempenho (336,7g/m2) houve uma diferenga marginal
na perda de resisténcia e nenhuma diferenca na resisténcia a
compressdo final (com excegdo da condigao ciclica IV).
Sendo assim, clas tiveram um desempenho similar sob as
condigdes ciclicas estudadas.

O teor de umidade do material da caixa teve uma
clevada influéncia na resisténcia & compressao, sendo este
teor notadamente afetado pelas condigoces ciclicas.
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