
EFEITO DA UMIDADE CICLICA NO 
DESEMPENHO FISICO-MECANICO DE -EMBALAGENS DE PAPELAO ONDULADO 

A falta de conhecimento do que ocorre com o 
papelao ondulado, quando exposto a ambientes sem 
controle de umidade relativa tem levado, em muitos 
casas , a um superdimensionamento das caixas 
atraves do usa de fatores de seguranc;a mais altos que 
o necessaria. 0 aumento desse conhecimento levaria 
a uma melhor adequac;ao dos coeficientes de 
seguranc;a com consequente reduyao de custo. 

Pela importancia das caixas de papelao 
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ondulado como embalagem de transporte e 
distribuiyao varios pesquisadores tern se dedicado em 
otimizar o seu desenvolvimento com base na sua 
resistencia ao empilhamento. 

Em 1963, McKEE et a/. desenvolveram uma 
equac;ao que correlacionava a resistencia a 
compressao da caixa com a resistencia a compressao 
de coluna de papelao ondulado: A formula de MckEE 
mundialmente utilizada tem algumas limitac;6es 

• 



principalmente em rela<;ao a otimiza<;ao dos 
componentes da estrutura e ao fato de estar restrita a 
metodologia e condiyaes de ensaio que foi proposta. 

Em 1979, JOHNSON et a/. deram um passo 
adiante e desenvolveram uma equa<;ao que 
correlacionava a compressao das caixas de papelao 
ondulado com a resistencia a compressao dos 
componentes da estrutura de papelao ondulado. 0 
resultado de seus trabalhos apresentou uma boa 
correlayao com o de McKEE, com a vantagem de 
poder incorporar ao modelo matematico desenvolvido 
diferentes elementos, o que permitiu prever o 
desempenho de caixas de papelao ondulado de parede 
multipla. URBANIK, em 1981, incluiu nesse modelo as 
informa<;6es obtidas na curva de forya X deformayao 
(stress X strain) de cada componente da estrutura, 
escrevendo um programa computacional para 

· ,wrenciar todas as informayaes e prever com sucesso 
0 desempenho do papelao ondulado a partir da analise 
de seus constituintes. 

Pesquisas publicadas pelo Forest Products 
Laboratory (FPL}, institute mundialmente reconhecido 
por seus trabalhos na area de materiais celul6sicos, 
indicam o ensaio de fluencia (creep test) como o que 
melhor se correlaciona com o desempenho de caixas 
de papelao ondulado quanto a resistencia ao 
empilhamento. De acordo com o FPL, quando o 
papelao ondulado e submetido a for<;a de compressao, 
obtem-se uma curva de deforma<;ao com o tempo 
como a apresentada na Figura1 . 
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Nesta curva distinguem-se tres regi6es : 
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FIGURA 1. Curva de deformagao versus tempo para 
caixas de papelao ondulado submetidas a compressao. 
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1. Regiao primaria: na qual ha uma rapida 
deformayao produzida pela carga colocada 
em cima da caixa; 

2. Regiao secundaria: que apresenta uma 
deformayao gradual e constante durante um 
certo per[odo de tempo que precede o ponto 
de falha; 

3. Regiao terciaria: na qual ha uma rapida 
deformayao seguida pelo colapso da caixa. 

A deforma<;ao gradual na regiao secundaria 
ocorre a uma velocidade bem menor que a que ocorre 
nas outras regi6es. 0 gradiente da reta obtida nessa 
regiao e utilizado para prever o tempo necessaria para 
ocorrer o colapso da caixa de papelao ondulado, sem 
que haja necessidade de esperar que este ocorra . 

Entretanto, pesquisas recentes comparando o 
desempenho do papelao ondulado na pratica com 
qualquer urn dos ensaios mencionados realizados em 
condi<;6es constantes de umidade relat iva tem 
apresentado diferen<;as entre os dois resultados. A 
resposta parece ser o efeito da umidade ciclica que 
ocorre normalmente nas condi<;6es de estocagem e 
distribuiyao. 

Uma das primeiras evidencias da importancia do 
estudo do desempenho de materiais celul6sicos em 
condi<;6es de umidade dclica foi o resultado das 
investiga<;6es realizadas por ARMSTRONG & 
CHRISTENSEN em 1960, que demonstraram que a 
flexao de chapas de madeira era fortemente acelerada 
em ambientes com umidade c[clica. 

0 primeiro trabalho realizado com papel foi em 
1972 quando BYRD demonstrou que amostras 
submetidas a condi<;6es clclicas de umidade 
apresentavam uma fluencia (creep rate) muito maior 
que as ensaiadas em condi<;6es constantes de 
umidade, com colapso muito mais frequente. 

Mais tarde esse mesmo autor demonstrou que 
papeis reciclados e papeis fabricados a partir de polpa 
mecanica apresentavam maior deforma<;ao com o 
tempo, quando submetidos a uma carga vertical , do 
que os papeis virgens e os fabricados a partir de polpa 
qu[mica. Essa diferen<;a s6 foi evidente em testes 
realizados em condiyaes de umidade dclica. 

A explica<;ao para esse fato foi atribu[da ao 
comportamento de mecano-soryao do material , ou 
seja, a intera<;ao entre a sor<;ao (ganho e perda) de 
umidade do material e a sua capacidade de 
deformayao quando uma for<;a e aplicada ao mesmo. 
Esse efeito e encontrado em todas as madeiras e seus 
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produtos e nao pode ser previsto pela sobreposiyao 
dos dois comportamentos separados. Essa interayao 
leva os materiais a falharem mais rapidamente em 
ambientes com umidaae ciclica. 

Se as mudan~s no ambiente ocorrerem sem 
que o material esteja sujeito a uma carga, essas 
mudanc;;as nao terao efeito permanents no 
desempenho d.e caixas ou seja se convenientemente 
pre-condicionadas e condicionadas antes do ensaio 
terao o mesmo valor de resistencia a compressao 
original. Se, entretanto, ocorrerem enquanto as caixas 
estiverem sob aplicac;;ao de forc;;a ha um aumento da 
tensao exercida sobre os componentes do papelao e 
nos pontes de colagem entre capas e ondas, causando 
um acrescimo na fluencia da estrutura. A medida que o 
material tenta equilibrar-se com o ambiente enquanto 
sob tensao, ocorre um "enfraquecimento" pernanente 
e irreversivel de suas propriedades. Esse processo nao 
apenas acelera o "enfraquecimento" do material como 
tem auxiliado a revelar diferen~s no desempenho de 
algumas estruturas, que nao aparecem nos ensaios 
dinamicos ou estaticos realizados em condic;;6es­
padr6es. 

Com base nos trabalhos realizados ate o 
memento, pode-se afirmar que: 

1. 0 tempo que as caixas de papelao ondulado 
suportam o empilhamento e menor em 
ambientes com umidade ciclica que em 
ambientes com umidade constants, para as 
mesmas condiyaes de temperatura. 

2. A resistencia ao empilhamento (tempo de 
colapso) e negativamente influenciada por 
ciclos longos de variac;;ao de umidade, ou seja, 
ciclos curtos como os que ocorrem durante o 
dia tem um efeito menor do que ciclos longos 
como os que ocorrem nas mudanc;;as de clima. 

3. A magnitude das variac;;oes do teor de 
umidade e, portanto, a velocidade com que o 
material absorve ou perde agua tem grande 
influencia na resistencia ao empilhamento de 
caixas de papelao ondulado. Quante maier a 
magnitude da variayao de umidade menor a 
resistencia ao empilhamento. 

4. Mais importante, a diminuic;;ao da resistencia 
do empilhamento em condic;;oes de umidade 
ciclica nao e apenas um fen6meno induzido 

em laborat6rio; ele ocorre nas situac;;oes reais 
de transports e distribuiyao. 

Hoje, embora ainda nao exista um modele 
matematico que correlacione a fluencia do material 
com o desempenho de caixas de papelao no 
empilhamento, os ensaios de fluencia realizados em 
ambientes de umidade ciclica sao os que melhor 
fornecem informayaes a respeito do desempenho do 
papelao ondulado na pratica. 

Pela complexidade e tempo envolvidos na 
determinayao da fluencia dos materiais celul6sicos 

· tem-se buscado ensaios mais simples e que se 
correlacionem com a fluencia desses materiais. A 
higroexpansividade do material, que e definida como a 
diferenc;;a entre a maxima deformayao ocorrida quando 
o material e exposto a 90% URea minima deformayao 
que ocorre quando este e exposto a 30% UR, eo que 
tem apresentado melhores resultados. 

A determinac;;ao da higroexpansividade do 
material e relativamente simples em comparac;;ao com 
os ensaios de fluencia e facilmente entendida pelos 
fabricantes e usuaries de papelao ondulado e tem 
mostrado estar diretamente relacionada com a fluencia 
dos materiais. Entretanto mais estudos devem ser 
realizados para comprovar essa relac;;ao. 

0 CETEA tem acompanhado de perto esses 
desenvolvimentos e estara recebendo de 09 de maryo 
a 15 de abril proximo o Dr. Thomas J. Urbanik, do 
Forest Products Laboratory, Madison,WI, USA para 
consultoria nessa area. 
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