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0 PAPEL E SEU PAPEL NO PAPELAO ONDULADO

INTRODUCAO

A indastria da celulose, pa-
pel e derivados & hoje uma
indistria complexa, com uma
série de operacdes interligadas
numa linha de producéo.

A matéria-prima, fibras vege-
tais, bastanie varidvel, obriga
05 técnicos exercerem contro-
les rigorosos e testes elabora-
dos, afim de se manter a qua-
lidade do produto final em al-
to nivel.

Na figura 1, vemos as diver-
sas operacdes que compde a
linha de producido, comecando
na floresta, até o produto final,
na conversao.

Passando das amenidades
para a discussdo séria, vamos
concentrar nossa atencdo em
um dos ramos da indGstria pa-
peleira: os testes exigidos na
fabricagao dos papéis miolo e
capa, matérias-primas das cal-
xas de papeldao ondulado.

O campo das embalagens de
papeldo ondulado, além das

caixas de papelao ondulado
para o transporte de alimentos
enlatados, frutas in natura,
produtos farmacéuticos, pro-
dutos quimicos, livros, cobre
hoje também toda a classe de
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mercadorias pesadas, tals co-
mo mobveis, geladeiras, radios,
televisores etc.

Suas aplicagbes cobrem ho-
je, além das embalagens, o
campo de palets nos transpor-
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tes, formas para concretc na
construgao civil, fabricacédo de
mdbvels na decoracéo etc.

Assim, o papeldo ondulado,
de um timido comeco no sécu-
lo passado, como simples ma-
terial de protecao para garra-
fas e frascos de vidro, desen-
volveu e ampliou seu campo
de uso, transformando-se hoje
num produto indispensave!,
cuja utilizacdo e consumo ser-
ve para medir a pujanga eco-
nomica de uma nagéao, tendo-
se transformado em um ter-
mbémetro, gue indica preciséo,
0s cambios na situacao econd-
mica de uma nacido © mesmo
do mundo moderno.

Consequentemente, com o
crescente aumento do con-
sumo e da importancia das
embalagens de papelao ondu-
lado, muita atencdo tem sido
dedicada para otimizar as pro-
priedades de sua principal ma-
téria-prima: o papel.

Tem-se procurado obter pa-
péis cada vez melhores, através
de determinadas fibras, com
economia no peso de fibras,
buscando-se afinal conseguir,
basicamente, a maior resistén-
cla possivel de uma caixa de
papeldo ondulado, com custos
cada vez mais baixos.

Para isto & necessario uma
compreensédo das relagdes de
dependéncia das caracteristi-
cas de um papel, para a ob-
tencdo da qualidade desejada
das calxas produzidas com
esse papel.

Nesta palestra procuraremos
cobrir alguns conceitos ultima-
mente desenvoividos para re-
solver essas relacbes, assim
como procuraremos mostrar al-
guns desenvolvimentos no
campo de producdo de ondu-
lado, que estdo sendeo pesqui-
sados em outros paises.

Nesta palestra aplicaremaos,
no referente ao papeldo ondu-
lado, a terminologia brasileira,
conforme norma TB 42, da
ABNT, revista em 1974,

1 -— Normas de Qualidade —
Papelao Ondulado

Historicamente a inddstria
de caixas de papeldo ondula-
do cresceu e prosperou com
uma exigéncia minima de tes-

tes e especlficacbes formais
ou comerciais.

A Regra 41, da Classificacdo
Uniforme dos Fretes dos Esta-
dos Unidos (Uniform Freight
Classification), tem sido o gula
bésico, praticamente universal.

Inicialmente eram {trés as
regras utilizadas: a Regra 2 B
de Classificagéo Oficial, a Re-
gra 14 da Classificacao Ociden-
tal @ a Regra 4 C da Classifica-
cdo do Sul, transformando-se
em 30 de dezembro de 1919,
na Regra 41 da Classifica¢ao
Consolidada de Fretes, que
continua hoje como a Regra 41
da Classificago Consolidada e
Uniforme dos Fretes.

Devemos ter em mente que
a Regra 41 fol inicialmente ado-
tada, para auxiliar a conversao
de embalagens de madeira em
embalagens com estrutura de
madeira e painéis de papeldo
sblido que depois, com o passar
do tempo, com o desenvolvi-
mento permitido pelas maqui-
nas de conversdo, vieram a
transformar-se nas caixas de
papeldo ondulado,

A Regra 41, na sua secgédo 3,
agrupa as -embalagens em
classes, de acordo com o pe-
so da caixa e seu contetdo,
requerendo um minimo de re-
sisténcia ao arrebentamento e
um peso minimo, conforme ve-
mos no quadro, figura 2.

E claro que o pesc, espessu-
ra e arrebentamento, foram os
atributos escolhidos para o pa-
pelao onduladeo, por serem os
testes normalmente usados pe-
los papeleiros na &poca.

Evidentements com o desen-
volvimento e importdncia dados
a Regra 41, as fabricas de pa-
peldo ondulado adotaram esses
atributos como procedimentos
primarios de controle da pro-
ducio e especificacdes comer-
cials.

Devemos nos lembrar, que
devido ac desenvolvimento das
maquinas com tela plana (four-
drinier), que possibilitaram a
obtencdc de capas mais leves
e com resisténcias ao arreben-
tamento mais altas que as ca-
pas produzidas em maquinas
de forma redonda, a espessura,
como padrdo, fol abandonada
em 1944,

Apesar de permanecer a Re-
gra 41 como um padrao impor-

tante e de ter permitido e pos-
sibilitado o uso quase universal
das ceixas de papelao ondu-
lado, ndo devemos perder de
vista o fato de que os testes
citados sic indiretamente, e al-
gumas vezes nem assim, liga-
dos ao desempenho do papeldo
ohdulado como caixa de emba-
lagem. O enorme desenvolvi-
mento da indistria do papelao
ondulado, fez com que se
orientasse a pesquisa no sen-
tido de busca de novas fibras
e no desenvolvimento de novos
processos de produc¢io de pol-
pa e papel, que possibilitassem
a cobtencdo de resisténcias ao
arrebentamento mais altos com
pesos basicos iguais ou infe-
riores. E claro que isto trouxe
por resultado um bom controle
desses parametros, em detri-
mento de outros parametros
mais importantes, Com exem-
plo, podemos dizer que, para
uma determinada qualidade de
capa, a variacado de arrebenta-
mento e peso bésico & de
aproximadamente + 12% e 4%
respectivamente, enquanto ou-
tras propriedades nao especifi-
cadas, tais como compressdo
e porosidade, podem variar em
até 50%. E necessério dizer,
neste ponto, que existem ainda
hoje grandes diferencas de
opiniao, entre <os fabricantes
de ondulado, sobre o papel
realmente desempenhado por
outras propriedades de papel,
tals como rasgo, porosidade,
colagem interna, etc., na resis-
téncia e desempenho das cal-
xas de papeldo ondulado, che-
gando a ser até mesmo con-
traditérias. E claro que isto se
deve a pouca atencdo que foi
dada, no tempo, a esses tes-
tes, ndo se procurando saber
guais as influéncias reais des-
ses testes na qualidade final
do produto. E inegavel entre-
tanto, que essas propriedades
e outras, tais como, médulo
de elasticidade, resisténcia ao
esmagamento, influéncia da
umidade etc., tem um papel
importantissimo, ndo s6 du-
rante a fabricacdo, mas tam-
bém no desempenho da caixa
na casa do cliente, isto &, seu
desempenho no tempo. E ne-
cesséario empreender uma pes-
quisa que abranja produtores
nacionais de papel & ondulado,
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que permita tracar diretrizes
para um methor aproveitamento
de nossas reservas fibrosas,
com tecnologia adaptada as
nossas condicdes e necessi-
dades.

Permito-me sugerir a unido
dos esforgos, nesse sentido,
entre a Associagdo Técnica
Brasileira de Celulose e Papel,
da Associacao Brasileira do Pa-
peldo Ondulado, do Instituto de
Pesquisas Tecnolbgicas e da
Associacao Brasileira de Nor-
mas Técnicas.

Apesar do relativo desconhe-
cimento da influéncia desses
testes nas propriedades finais
do papelao ondulado, sabemos
que eles tém grande importan-
cia. Um papsl com alta cola-
gem interna, por exemplo, di-
ficulta a penetracdo da cola
na onduladeira, influenciando o
teste de adesividade do pape-
lac produzido.

O produto da indlstria do
ondulado é a caixa de papeldao
ondulado, produzida com papel
apropriado. A aceitacao dessas
caixas e seu uso dependem di-
retamente da relacao custo-de-
sempenho.

A propriedade mais importan-
te da caixa de papelac ondula-
do e que a diferencia de outras
embalagens, como sacos co-

muns ou multifolhados, é a sua
integridade estrutural, carac-
terizada pela sua resisténcia a
compressao e flexdo. QOutros
materiais tais como a madeira,
metais, plasticos e mesmo o
papeldo rigido, tém essas mes-
mas propriedades estruturals,
que entretanto, ndo podem ser
obtidos com relacdo custo- de-
sempenho comparéaveis as ob-
tidas com o papeldo ondulado.

E interessante notar, a esta
altura, que justamente as pro-
priedades n&o especificadas
do papel, sAo as que mais pa-
recem estar ligadas aos atri-
butos exigidos das embalagens
de ondulado.
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Uma caixa de papelao ondu-
lado sujeita a uma carga ver-
tical desenvolve sua rigidez
estrutural, das propriedades de
resisténcia a compresséo dos
materiais que a compde e dos
espagamentos mantidos entre
as capas, figura 3.

Essas propriedades, basea-
das no desempenho das caixas
é que devem ser procuradas
pelos fabricantes de papel, de
ondulado e pelos clientes e é
a essas propriedades que a
inddstria deve dedicar maior
atencio, buscando uma espe-
cificacdo mais realista em ter-
mos de custo-desempenho.

Vamos agora passar em re-
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vista alguns conceitos e discu-
tir algumas das especificagdes
do papel, que Influenciam a
predugdo de ondulado.

2 — Um Pouco de Teoria

Papeldo ondulado € a estru-
tura formada por um ou mais

elementos {miolos) fixados a -

um ou mais elementos planos
(faces), por meio de adesivo
no topo das ondas. Figura 4.

Na figura 5 vemos os dados
técnicos dos diversos tipos de
onhda e terminologia aplicada
ao papeldo ondulado.

Do ponto de vista estrutu-
ral, o papeldao ondulado é& se-
meihante a outras construgdes.

Na construcdo metalica se
utiliza colunas e vigas feitas
de chapas externas planas uni-
das por chapas transversais
que déo rigidez ao conjunto.
Comparando com essa estru-
tura composta, as faces sao
08 componentes que suportam
a parte principa! da carga, en-
quanto o miolo, usualmente
mais leve, contribui pouco pa-
ra 0 suporte da carga, entre-
tanto, espacando as faces ele
da rigidez e resisténcia a fle-
X80 a0 conjunto.

Q fator de rigidez, El, é usa-
do para comparar a rigidez re-
lativa, em flexdo, sendo Obvio
que uma mudanc¢a em qualquer
dos fatores, resultard em uma
modificacdo na rigidez do pa-
peldo.

QO mdbdulo de elasticidade, E,
do papel que compde o pape-
lao, € uma propriedade ineren-
te a fibra e as técnicas de pro-
ducdo empregados na produ-
¢do do papel.

O momento de inércia, |, &
uma propriedade da constru-
¢ao estrutural e varia com o©
arranjo e as dimensdes do pa-
peldo ondulado.

Em Estatica o momento de
inércia & o produto do ponto
pelo quadrado da disténcia ao
plano, eixo ou ponto de refe-
réncia e é dado pela férmula:

I zfrzd'm (1)
M

Q arranjo dos componentes
é particularmente importante em
estruturas miltiplas, tais como
paréde dupla ou tripla. Em qual-
quer destas duas estruturas, o

FIG. 4
TIPOS DE PAPELAO ONDULADO
FAVAVAVAVAVAVAN Papelio Onduiado face sime :
E 2 estrutura formada por um slemento ondulado (miclo) colade”
a um elemento planc {face).
m Papelio Ondulade de parede simples

AVAVAVAVAVA

AVAVAVAVAVAV/
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papeldo mais rigido serd o que
tiver a capa mais pesada e es-
pessa na parte externa, pois
nestes casos a maior parte do
material & colocada tao longe
do eixo neutro quanto possi-
vel, resultando no maior mo-
mento de inércia possivel com
a combinacdo e consequente-
mente resultando na maior ri-
gidez possivel, no papelao on-
dulado.

Vemos na figura 6, uma se-
cao através de uma chapa de
papeldo ondulado, mostrando
as dimensdes necessarias para
0 calculo do momento de inér-
cia.

TERMINOLOGIA

CAPA {OU FAZEY

\CONPRIHENTD

LARGLRA ~/

CAPA [CU FACT

E a estrutura formada por um elements ondulade {miclo) colado

em ambos o5 lados, a elementos plgnos (faces).

Papelio Ondulado de parede dupla
E a estrutura formada por trés elementos planos (lace’s) colados a
dois elementos ondulades (miolos), intercalados.

Papelic Ondulado de parede tripia
E a eserutura formada por quatro elementos planos {faces) colada:
a trés elementos endulados (miolos), intercalados,

Papeldo Ondulado de parede multipia

E a estrutura formada por cinco ou mais elementos pianos (faces)
colados a quatro ou mais elernentos enduladeos {mioles),
intercalados,

A férmula para o calculo do
momento de inércia das faces é:

1
— b(h® —h3)
12

If @)

Para o calculo do momento
de inércia do miclo a férmula é:

T
— (a%c — a:’cy)
4

Im

3)

Para o uso dessas férmulas
devemos usar um sistema de
medidas coerentes.

Vamos supor agora, uma ca-
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pa 0,30 mm de espessura e
um miolo de 0,22 mm (8 pon-
tos) e calculemos o momento
de inércia, para as ondas B e
C, notando a influéncia das
capas e dos miolos.

momento de flexdo, E o mbdu-
lo de elasticidade do material
e | o momento de inércia. Pela
analise dessa férmula se vé
que quanto maior 'momento de
inércia, todos os demais iguais,
tanto maior o raio ou menor a
fecha produzida.

My
Na férmula ox = —— (5),
Iz

vemos que guanto maior ¢ mo-
mento de inércia, os demais
iguais, tantc menor a tensao
de trabalho & flexdo ox. Dos
célculos acima vimos que a in-
fluéncia das capas no momen-
to de inércia & muito maior gue
a do miolo. Vemos assim cla-

Onda B ramente a influéncia do arran-
jo dos elementos no papeldo e
hy = 3.2 mm _ vimos a teoria basica que nos
h =32+2x0.3=3.8mm permite entender o que disse-
a = 1.6 mm mos acima, isto &, que o pape-
8 = 1.6 — 0.23 = 1.37 mm ldo mais rigido & aquele que
¢ = 0.57T mm tem a capa espessa e pesada
c: = 0.28 mm na parte externa.
b =10 mm = 1¢m Este raciocinio se baseia na
1
If = P 10 (3,88 — 3,28) = 18,42 mm*/cm
1
m
Im = T (1.6 x 0,51 — 1,378 x 0,28) = 1.07 mm*/cm

I total = 1842 + 1.07 = 19.49 mm4/cm

Onda C resisténcia 4 compressao, en-
hy = 4.0 mm tretanto ndo devemos esque-
h =4 4 2x0.3 =4.6mm cer que o miolo é indispensa-
a = 2.0 mm vel para a resisténcia ao cho-
a. = 1.77 mm que e ao abuso no manuseio.
¢ = 0.60 mm A caixa de papeldo ondulado
c;: = 0.37 mm somente di2 um desempenho
satisfatério se o contelido es-
T
Im = — (22 x 06 — 1,772 x 0,37) = 2,16 mm%/cm
4
_ 1 L
If = — 10 (4,68 — 48) = 27,78 mm*/cm
12

| total! = 27.78 + 2.16 = 29.94 mm‘/cm

No estudo de Resisténcia
dos Materiais temos a formu-
la:

1 M
—_ = = (4}

r El
onde r é o raio da flecha pro-
duzida pelas cargas em uma
viga submetida a flexdo, M o

t4 adequadamente protegido, e
0 papelao ondulado dard seu
melhor desempenho somente
enquanto o miolo separar as
capas.

Algumas vezes convém au-
mentar ¢ peso do miolo e di-
minuir 0 pesc das capas.
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3 — Fatores de Convertibilida-
de

Um dos principais requisitos
para a producao de uma caixa
de papelac de alta qualidade
é o uso de papel capa e pa-
pel miolo de alta qualidade.
Observa-se entretanto, que
mesmo com componentes de
alta qualidade, pode-se produ-
zir uma caixa de ma qualidade
devido a fatores adversos du-
rante a producao, tais como:
pressao excessiva, baixa ade-
sividade, desalinhamentos, vin-
cos deficientes, etc. Para a
producdo de caixas de alta
qualidade é desejavel e neces-
sario ter meios de medir e
analisar a fabricacao.

Na producéc de caixas de
papelao ondulado, a eficiéncia
de convertibilidade da fabrica
de caixas e a qualidade do pro-
duto obtido sdo determinados
pelas matérias-primas e méto-
dos de producado adotados.

Definimos © percentual da
eficiéncia de convertibilidade
como a relacédo entre o valor
do teste medido e o previsto
multiplicado por 100.

Assim, para a resisténcia ao

arrebentamento, temos a fér-
mula:

Ram
Ca = — 100
Rap

(6), onde

Ca = percentual de conver-
tibilidade da resistén-
cia ao arrebentamento

Ram =— resisténcia ao arreben-
tamento, do papeldo
ondulado, medido con-
forme norma ABCP —
P8/71

Rap = resisténcia ao arreben-
tamento, do papelao
ondulado, prevista pa-
ra Rap, podemos usar
as relacdes seguintes:

Para onda A; soma das resis-
téncias das capas + 30

Para onda C; soma das resis-
téncias das capas 4+ 32

Para onda B; soma das resis-
téncias das capas + 34

Para o fator de convertibili-
dade do teste Concora-esma-

. gamento, temos:
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Rem
Cc = — 100
Recp

(7)., onde

Cc = percentual de conver-
tibilidade do teste de
Concora

Recm = resisténcia ao esmaga-
mento, medida segun-
do TAPP! T809 os-71

Rcp = resisténcia ao esmaga-
mento, previsto, usan-
do o padrac TAPPI
T809 os-71

£ interessante comentar que
a variavel de operacdo que
mais afeta a convertibilidade
de resisténcia ao esmagamen-
to € a condicdo dos rolos cor-
rugadores. Alguns dos defeitos
mais comuns dos rolos corru-
gadores s5ao mostrados na fi-

EMPENAMENTE  DAS CHaPAS OF

. .

Chapa plana

——— &0 b empennonte
= Jivida o csewiernie

Empenamento normal/

Empenamente em 3

gura 7. Outros fatores interes-
sanies, wcujo desenvolvimento
em nossas condigbes sugiro
que seja feito em conjunto pe-
la ABCP — ABPO — 1PT, sio:
convertibilidade da rigidez dos
componentes — coluna e a con-
vertibilidade do teste de rasgo
do papeldao — teste de rasgo
dos componentes.

Nos estudos desenvolvidos
no Canada, notou-se que para
se obter o maximo do poten-
cial da qualidade dos compo-
nentes, as convertibilidades
devem ser de 100% ou acima,
sendo que acima de 105% é
considerado 6timo, entre 95 e
104% como bom e baixo de
94% como razoavel. Durante

o pericdo de 3 anos houve
uma melhora de 5 a 10% na
Concora

convertibilidade do

Farerdo Onowviapo

Empenomento rerersa

Fiouna &

Empenamento " dicgenal

— esmagamento, devido a me-
thoria na condicdo dos roios.

4 — Umidade

Um bom papeldo ondulado
deve, além de forte, flexivel,
resiliente, liso e de espessura
uniforme, ser também plano.

A natureza de seus compo-
nentes — capas, miclo e ade-
sivo — e o que acontece du-
rante o processo de fabrica-
¢do, na onduladeira € no pe-
ricdo subsequente, conspiram
para distorcer o papeldao em
um ou mais sentidos, tomando
uma forma curvada em lugar
da forma plana ideal.

Na figura 8 s&o mostrados
os diversos tipos de empena-
mento, sendo que © mais co-
mum & o empenamentc para
cima.

Mas por que a preocupacaoc
com o empenamento? Porgue
suas consequéncias s&o ruins,
ele impede © empithamento
automatico das chapas, obri-
gando ao empilhamento manual
alternativo, na expectativa de
que as chapas se tornem pia-
nas sob o peso proprio, difi-
culta ou impossibilita o traba-
iho das impressoras e aumen-
tando o refugo diminui ¢ lucro
ou, o que & plor, causa prejui-
Zos irrecuperaveis.

As caixas produzidas com
papeldo ondulado empenado
podem sair fora do esguadro
e ter prejudicadas suas quali-
dades de resisténcia ao empi-
ihamento.

Quais sdo as causas do em-
penamento? As causas do em-
penamento sdo varias, inter-re-
lacionadas e complexas, mas
podem ser reduzidas a uma sé:
desequilibrio. Todos os tipos de
empenamento $3o causados
por diferencas dimensionais de
seus componenies, em espe-
cial das capas. Ap6s a colagem,
na onduladeira, das capas ao
miolo, se uma das faces tiver
maior ou menor expansio que
a outra, fatalmente ocorrera o
empenamento.

Vamos revisar algumas pro-
priedades do papei e suas in-
fluéncias no empenamento.
Uma folha de papel & um so6-
lido tri-dimensional com um
conteldo de umidade de dis-
tribuicac desuniforme. Devido



a essa desuniformidade, que é
tanto transversal gquanto longi-
tudinal, ac correr o papel na
onduladeira, a distribuicao de
umidade se modifica constan-
temente. A aplicacdo de calor
e ou umidade, ao papel, a fim
de condiciona-lo e prepara-lo
para as operacdes subsequen-
tes, € complicada por fatores
tais como: umidade relativa
ambiente e conteldo de umi-
dade do papel.

O papel que por sua nature-
za €& dimensionalmente insta-
vel, se expande ao receber
umidade e se contrai ao perdé-
la. A habilidade do papel absor-
ver umidade varia com a polpa,
peso, densidade, espessura,
acabamento e conteldo inicial
de umidade — quanto mais
Omido um papel tanto mais fa-
cilmente ele absorve umidade.
Essas variagbes ocorrem de ro-
lo para rolo e dentro do mes-
mo rolo de papel.

Qutro fator que afeta a re-
ceptividade de umidade, pelo
papel, & a temperatura. Os fe-
némenos de contragdo e dila-
tacdo sdo acentuados pelas
modificagdes de temperatura.

A modificacdo dimensional é
duas vezes maior na diregdo
transversal da maquina que na
direcao longitudinal, sendo par-
te deste fendmeno devido a
formacdo da folha na mesa
plana. Testes efetuados, ba-
seados em umidade relativa de
65%, mostraram uma diferen-
ca transversal de — 05% a
10% de umidade relativa para
+ 05% a 85% de umidade re-
lativa. Essa variagcdo, em uma
folha de 2200 mm de largura,
significa 22 mm.

As modificacoes dimensio-
nais sdo também introduzidas
na forradora dupla (double fa-
cer), onde a tensdo sobre a
folha inibe sua contragdo e
contribui mesmo para sua ex-
pansio. A falta de algum meio
para inibir a contracédo trans-
versal contribui em larga es-
cala para o aparecimento do
empenamento normal.

Os papéis mais pesados e
mais grossos tém mais estabi-
lidade dimensional que os pa-
péis mais finos e mais leves,
Quando se produz papeltes
com capas de tipos e pesos
diferentes, existe entdo uma

tendéncia natural para o empe-
namento. O uso de capas de-
sequilibradas cria circunstan-
cias de dificil controle, pois
tanto a grandeza como a rela-
cao da modificacdo dimensio-
nal das duas faces varia subs-
tancialmente.

Durante a fabricacdo do pa-
pel sdo introduzidas tensbes
na foclha na sua passagem pe-
los secadores e que sdo fixa-
das pela acdo da calandra. Na
passagem pela onduladeira,
quando o papel é submetido a
acao do calor e umidade, essas
tensbes sdo liberadas e, con-
sequentemente, as expansbes
e contragcdes do papel sdo pra-
ticamente imprevisiveis.

Por {ltimo e ndao menos im-
portante, a aplicacdo do adesi-
vo na onduladeira, € outra das
causas do empenamento.

Devemos nos lembrar que as
modificacbes dimensionais tém
lugar, nao somente ac passar
na onduladeira, mas também
apds a armazenagem e antes
das maquinas de conversio.

Assim, as vezes, para se ob-
ter chapas planas nas impres-
soras, se obtém, na onduladei-
ra, chapas deliberadamente
empenadas, principalmente em
certas combina¢des de capas
ouU em c¢asos que a umidade
ambiente o exija.

Pelo que vimos, a umidade
tem um papel importante na
fabricacdo de caixas, ndoc so-
mente do ponto de vista de re-
sisténcia final mas também
do ponto de vista de custo ope-
racional.

Assim sendo, & importante
qgue o papel fornecido 4 ondu-
jadeira tenha um conteldo de
umidade constante, que a ope-
racdo da onduladeira seja cui-
dadosa, ndo adicionando mais
calor e ou umidade que o ab-
solutamente necessario e que
a quantidade e gqualidade do
adesivo seja adequada.

Durante os anos de 1971 e
1972 foram efetuados um estu-
do pelo CID (Corrugated Indus-
tries Development), em nove
fabricas de ondulado nos Esta-
dos Unidos, cujo objetivo
primério era a determinacaoc de
efeito da umidade do papel so-
bre o empenamento.

Os objelivos colimados na-
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quele estudo, com respeito a
umidade das faces, eram:

1 — o que acontece quando
o papel face simples (SF
L) tem maior umidade que
o papel face dupla (DF
£)?

2 — o que acontece guando
o papel face dupla (DFL)
& mais Umido que o papel
face simples (SFL)?

3 — qual a diferenca de umi-
dade, entre as duas fa-
ces, que pode ser contro-
lada em uma onduladeira
hormal, para se obter
uma chapa plana?

4 — qgual o efeito de faixas
de umidade? qual deve
ser a largura e o compri-
mento de uma faixa de
umidade para ter um efei-
to adverso,

5 — como a umidade do mio-
lo afeta ¢ empenamento?

6 — gual o efeito, no empena-
mento, das diferencas da
hidroexpansividade entre
o SFL e DFL?

Foi definido que o fator de
empenamento (0 empenamento
em uma largura de 24" cu 608
mm} méximo admitido seria de
+= 6 mm {0,25").

As conclusdes daquele estu-
do foram as seguintes:

1 — uma diferenga de mais
de 3% entre o papel face
simples e a face dupia,
resultard quase sempre
em um empenamento ina-
ceitavel, na direcdo da
face mais Gmida.

2 — quando sdo usadas todas
as ferramentas de contro-
le de empenamento, a
maior parte das ondula-
deiras pode vencer uma
diferenca de umidade; en-
tre as duas faces, de 3%,
tal como 4-7% ou 5-8%.

3 — as faixas de umidade de-
vemn ser mantidas ao mi-
nimo, sendo o limite,
dado pelo produto da lar-
gura da faixa, em cm,
pela umidade percentual
em excesso sobre a umi-
dade média, menor que
100. Na figura 9 aparece
um gréafico dessa condi-
cao.

4 — o contelde de umidade
do miolo, dentro dos li-
‘mites de 3 a 9%, nio te-
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ve efeito mensuravel so-
bre © empenamento.

5 — as diferencas em hidroex-
pansividade, na direcdo
transversal, entre o papel
face simples e face du-
pla, produzidos em uma
mesma fabrica, ndo tive-
ram efeito mensuravei no
empenamento.

6 — o perfil de umidade de
um rolo de papel nido se
modifica substancialmen-
te entre a fabrica de pa-
pel e a fabrica de caixas.

Uma conclusao interessante
do estudo, da relagdo entre o
contetdo de umidade do miolo
e a quantidade de adesivo pe-
gada, fol de que, mais adesi-
vo & pegado pelo miolo seco
do que pelo miclo mais Gmido.

Na figura 10 vemos o efeito
das faixas de umidade sobre
o empenamento.

Pelo exposto podemos con-
cluir que para se obter chapas
planas €& essencia! saber-se a
umidade de cada rolo de papel
antes da onduladeira, possibi-
litando aos operadores uma
escolha de rolos em que as
umidades estejam equilibradas.
Isto possibilitara a producao
de chapas planas em menos
tempo, quando da troca de
rolos.

Assim um dos pontos a exi-
gir & que as fabricas de papel
indiquem na testeira das bobi-

nas a umidade média, sendo
que a fabrica de calixas deve
ter as umidades dos rolos que
vao ser utilizadas para progra-
mar sua utllizagdo.

5 — Resisténcia ao Esmaga-
mento

Talvez mais do que com qual-
quer outro teste, os comprado-
res de caixas julgam da qua-
lidade das mesmas, por um
teste familiar o "deddmetro”,
uma forma talvez primitiva de
se julgar a resisténcia ao es-
magamento.

Mas no funde o teste é va-
fido e a razdo & boa: a resis-
téncia ao esmagamento € o
teste essencial para a prote-
¢do do conteldo de uma caixa
de papeldao ondulado, sendo
também indice da sua rigidez.
Ele contribui para permitir
um bom vinco, impressido e
corte.

Mas, enguanto & facil medir
o0 esmagamento, produzir con-
tinuamente uma chapa c¢om
aita resisténcia ao esmagamen-
to0, cria mais problemas prova-
velmente que outras proprie-
dades.

Convenhamos que se o es-

magamento fosse a Unica con-
sideracdo a buscar, nao have-
ria problemas: a solu¢do seria
uma caixa de fibra soélida.

Mas existe uma diferenca
entre esmagamento maximo e
esmagamento ideal — a chapa
ondulada ideal tem alta resi-
liéncia e habilidade de recupe-
rar a espessura e resisténcia
depois de comprimida, ou se-
ja, o tdc desejado efeito de
amortecimento gue deve ser
dado & caixa de ondulado.

A ABNT define o esmaga-
mento como: E a resisténcia
oferecida pelo miolo da chapa
de papeldo ondulado subme-
tido, em aparelho especifico,
a uma pressido crescente apli-
cada perpendicularmentse a sua
superficie, sob condicdes que
evitem movimentos laterais das
faces. E expresso em kg/cm?2.

Supondo a forga de compres-
sdo exatamente perpendicular,
as ondas de um papeldo bem
formado devem se comprimir,
com os lados da onda assu-
mindo uma posicao vertical e
o topo aplanando-se contra as
faces. Na figura 11 vemos, a
esguerda, um aparelho pronto
para © teste esmagamento. No
centro da mesma figura vemos
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