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RESUMO - Atualmente, muitas das empresas usuarias de embalagens celuldsicas para transporte
(caixas de papeldo), na busca pela reducdo de custos, trabalham com o minimo possivel ou
nenhum espaco-livre (espago entre abas superiores da caixa e faces superiores das embalagens
primarias). Quando isto se aplica a sistemas nos quais a embalagem priméaria ndo possui suficiente
resisténcia a compressao, ocorrem danos que podem levar a perdas. Nos casos em que 0 conjunto
de embalagens primarias apresenta resisténcia elevada, o empilhamento pode todo ser suportado
pelas proprias primérias, como no caso de latas e embalagens de vidro. Na situagéo intermediaria,
ou seja, quando a embalagem primaria apresenta boa resisténcia, mas néo suficiente para suportar
toda a carga de empilhamento, é possivel fazer com que as primarias e a secundaria trabalhem em
conjunto, a fim de aumentar a resisténcia do mesmo, reduzindo-se 0s custos com a embalagem
secundaria, mas sem comprometer a integridade do produto. Desta forma, o presente trabalho teve
como objetivo a comprovagdo da viabilidade de utilizagdo do espaco-livre adequado entre
embalagens primérias e secundérias, com ensaios de compressdo dindmica baseados na norma
NBR 6739, avaliando-se cada item, individualmente e também em conjunto, sem e com espaco-
livre. Foram avaliados cinco conjuntos (embalagem secundéria + priméria). Os resultados
mostraram que a resisténcia dos conjuntos € maior do que a resisténcia das embalagens primaria e
secundaria individualmente. porém, apenas um deles comprovou a hipétese proposta. Nos demais
conjuntos avaliados, a auséncia de espaco-livre resultou em valores de resisténcia maiores,

guando comparados aos conjuntos com espaco-livre.
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ABSTRACT - Currently, many of the users of cellulosic transport packaging (corrugated
paperboard boxes), in pursuit of lower costs, work with minimal or no headspace (space between
the top flaps of the box and the top faces of the primary packaging). When this applies to systems
where the primary packaging does not have sufficient compressive strength, damages may occur,
leading to loss of product. In cases where the set of primary packaging has a high resistance, the
whole stack can be supported by the primary ones, as in the case of cans and glass containers. In
the intermediate situation, i.e. when the primary package shows good resistance, but not enough to
support the entire stacking load, it is possible to make the primary and secondary packages work
together, increasing the resistance of this set, reducing the costs of the secondary package, but with
no endanger the product integrity. Thus, this study aimed to prove the feasibility of using the
adequate headspace, with dynamic compression testes based on NBR 6739 standard, evaluating
each package item individually and also in sets, with and without headspace. Five samples were
evaluated (primary + secondary package sets), but only one proved the proposed hypothesis.
Results showed that the sets resistance is higher than individual packages resistance. However,
only one of the sets proved the proposed hypothesis. In the other evaluated sets, the absence of

headspace presented higher resistance values, when compared to the set with headspace.

Key-words: Headspace; packaging; compressive strength; stacking.

1 INTRODUGAO

A industria de embalagens no Brasil é de grande importancia e considerada um dos
termdmetros da economia. O valor bruto da producéo fisica de embalagens atingiu 46,9 bilhbes de
reais em 2012 (DADOS, 2013). Dentro deste volume, o segmento de materiais celuldsicos (exceto
madeira) foi responsavel por 33,2% da producdo. Assim, torna-se evidente a importancia da
otimizacéo das caixas de papeldo ondulado (embalagens secundarias) no que diz respeito ao seu
desempenho ou resisténcia a compressao, fator este presente nas etapas de armazenamento e
transporte, em funcdo da necessidade de empilhamento das caixas para menor ocupacdo de area

na distribuicéo.

Um errbneo conceito comumente existente na &rea de embalagens € a questédo do espaco-
livre, ou seja, 0 espaco existente entre o produto (embalado ou ndo) e a parte superior interna da
caixa. Geralmente, os profissionais da &rea buscam a minimizacdo ou eliminacdo deste espaco,

com o objetivo de reduzir gastos pela reducdo de material consumido, isto é, caixas mais “justas”
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implicam em menores custos. Porém, isto se aplica somente no caso de produtos ou embalagens
priméarias com elevado valor de resisténcia a compressao, que sejam autossustentaveis por si so.
Nesta situagdo, apenas a embalagem priméria é responsavel pela resisténcia ao empilhamento,
sendo que a embalagem secundéria tem apenas a funcdo de aglomeracdo das primarias,
facilitando seu manuseio. Exemplo de tais produtos sdo embalagens para refrigerantes, enlatados,

frascos para 6leo de cozinha, dentre outros.

Quando se trabalha com produtos ndo autossustentaveis, o espaco-livre se torna essencial
para sua protecdo. De forma geral, as embalagens celuldsicas, quando submetidas a esfor¢cos de
compressao, sofrem uma deformacédo, que serd permanente caso se ultrapasse seu limite de
resisténcia. Neste caso, a auséncia de espaco-livre em uma situacdo de compressao pode implicar
em danos ao produto e/ou a embalagem primaria, mesmo que ndo ocorram danos na embalagem
secundaria. Exemplos de tais produtos sdo pacotes de biscoito, salgadinhos, frutas e hortalicas.
Assim, o espaco-livre deve ser igual a deformacao da caixa no ponto de sua maxima resisténcia a

compressao.

A situacdo intermediaria trata dos produtos que sdo parcialmente autossustentaveis, ou
seja, aqueles que apresentam alguma resisténcia ao empilhamento, mas ainda precisam da
embalagem secundéria para suportar a carga de empilhamento. Assim, o estudo teve como
objetivo demonstrar a importancia da especificagdo adequada do espaco-livre, obtendo-se, com
isso, maior resisténcia frente aos esforcos de compressdo, em funcdo do trabalho conjunto da
embalagem secundéria com as embalagens primérias. Isso possibilitaria a utilizacdo de uma
embalagem secundéria de menor resisténcia, com a consequente redu¢cdo de custos, desde que

isso ndo afete a integridade do produto e/ou da embalagem priméria.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Amostras de caixas de papeldo ondulado e cartuc  hos

As amostras de caixas de papeldo ondulado utilizadas foram identificadas como 3B, 3C, 4C,
C e ML, e as amostras de cartuchos em papel cartdo foram identificadas como N e P. As amostras
do tipo 3B, 3C e 4C foram fornecidas pela empresa Rigesa (Valinhos, SP) em dezembro de 2013.
As amostras de caixas C e ML e as amostras de cartuchos foram obtidas no proprio CETEA

(sobras de amostras de ensaios diversos, porém sem uso).
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2.2 Determinacdo das dimensdes das caixas de papeld o ondulado

O dimensionamento externo das embalagens primarias foi realizado utilizando-se um
paquimetro digital Mitutoyo, modelo CD-8 e resolugéo de 0,01mm; o dimensionamento interno das

secundarias foi realizado com um calibre de caixas Regmed, modelo C-INT e resolu¢do de 0,1mm.

2.3 Resisténcia das embalagens a compressdo dindmic  a

As avaliacdes de resisténcia das amostras a compressao foram realizadas de acordo com a
norma NBR 6739 (2009) — “Embalagem de papeldo ondulado — Embalagem de transporte vazia ou

com o seu contetdo — Ensaio de compressao usando aparelho de compressao.”

Os ensaios de resisténcia a compressao dinamica foram realizados utilizando-se uma mesa
de compressdo Lansmont, modelo 152-50K Touchtest, com célula de carga de até 2.200 kgf e
sistema hidraulico de aplicacdo de forca, e uma maquina universal de ensaios Instron, modelo

5966-E2, operando com célula de carga de 1kN e velocidade de 10 mm/min.

Foram realizados dois tipos de ensaios: compressao individual das embalagens priméarias,
secundarias e conjuntos de embalagens primarias; e compressdo dos conjuntos formados pelas
embalagens primarias e secundérias, com e sem espaco-livre. Todos 0s ensaios de compressao
foram realizados ap6s condicionamento a 23°C e 50% de umidade relativa durante, no minimo, 48

horas.

2.3.1 Compressao individual das embalagens primaria s e secundarias

Devidamente condicionadas, as amostras foram submetidas as compressdes individuais,
obtendo-se os valores de forca maxima e deflexdo no ponto de resisténcia maxima de cada uma.
Devido as baixas resisténcias e as pequenas dimensdes, as embalagens primarias N e P foram
comprimidas no equipamento Instron, enquanto as demais, na mesa de compressao Lansmont;

nesta ultima, também foram ensaiados os conjuntos de cartuchos N e P.

2.3.2 Compresséo do conjunto formado por embalagens primérias e secundarias

Obtidos os resultados da primeira etapa, foram realizadas as compressdes dos conjuntos de
embalagens primarias e secundarias. Para realizar estes testes, utilizaram-se estruturas de
madeira com altura ajustavel, feitas sob medida para cada uma das embalagens secundarias,
possibilitando as compressGes com e sem espaco-livre. O espaco-livre foi definido com base nos

valores de deflexdo das embalagens secundaria e primaria. Porém, na compressao das
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embalagens primarias (cartuchos) foram obtidos dois valores de deflexdo: os individuais e os
valores do conjunto dos mesmos. Em algumas amostras foram utilizados os valores de deflexdo do
conjunto, em outras apenas os valores de deflexdo individual, e, em um caso, foram utilizados os
valores de deflexdo individual e em conjunto da embalagem primaria. As Figuras 1 e 2 apresentam

exemplos dos sistemas montados para 0s ensaios sem e com espaco-livre.

Tabela 1. Modo de utilizag&o das embalagens primarias e secundarias para a formag&o do conjunto.

Conjunto
Quantidade por caixa Direcédo de compressédo
Embalagem secundéria Embalagem primaria
Caixa 3B Caixa ML 1 Topo-fundo
Caixa 3C Cartucho N 50 Topo-fundo
Caixa 3C Cartucho P 12 Lateral-lateral
Caixa C Cartucho N 10 Lateral-lateral
Caixa 4C Cartucho N 28 Lateral-lateral
Sem espaco-livre Com espaco-livre

Embalagem

primaria
Embalagem
secundaria
Estrutura
de madeira
Figura 1. Figura 2.
llustragdo do conjunto estruturado sem EL llustragdo do conjunto estruturado com EL

Para que as embalagens primarias e secundarias atuassem em conjunto na resisténcia a
compressao, o espaco-livre foi ajustado de forma que este fosse a diferenca entre a deflexdo da

embalagem secundéria (deflexdo 2) e a deflexdo da embalagem priméria (deflexdo 1):
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Espaco-livre = Deflexo; - Deflexdo; (2)

Exemplo de célculo do espaco-livre: no conjunto caixa 3C (embalagem secundéria) e
cartucho P (embalagem primaria), calculou-se o espaco-livre a partir da equagéo 1, utilizando o

valor das deflexdes da caixa e do conjunto de cartuchos, assim:
Espaco-livre = 0,69 - 0,20 = 0,49 cm

Portanto, a amostra foi comprimida primeiramente sem espaco-livre e depois se repetiu o
procedimento usando um espaco-livre de 0,49 cm. Com base nas determinagfes das dimensées
das embalagens, foi possivel regular a altura da estrutura de madeira para realizar cada uma das
compressdes. Este método foi reproduzido para todas as amostras. Os resultados dos ensaios de

compressao dos conjuntos foram obtidos a partir de uma média de cinco repeticdes.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Resisténcias das embalagens primarias e secundd rias as compressdes individuais

A Tabela 2 apresenta os resultados de resisténcia méxima a compressao das embalagens
primarias, secundarias e dos conjuntos de embalagens primarias. Sdo apresentados também os
valores de deflexdo das unidades no ponto maximo de resisténcia. Os valores apresentados se

referem a média de 5 determinacgdes.

Tabela 2. Valores de resisténcia maxima e deflexao das embalagens submetidas a compresséo.

Embalagem Forca (kgf) Deflexao (cm)
Caixa 3B 2445 0,72
Caixa 3C 273,5 0,69
Caixa 4C 2945 0,70
Caixa C 229,7 0,74
Caixa ML 111,0 0,43
Cartucho N (topo-fundo) 14,6 0,26
Cartucho N (lateral-lateral) 18,5 0,18
Cartucho P (lateral-lateral) 20,6 0,23
Conjunto de 10 cartuchos N (lateral-lateral) 186,6 0,23
Conjunto de 28 cartuchos N (lateral-lateral) 581,0 0,25
Conjunto de 50 cartuchos N (topo-fundo) 758,1 0,85
Conjunto de 12 cartuchos P (lateral-lateral) 275,9 0,20
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3.2 Resisténcias dos conjuntos de embalagens primar  ias e secundarias a compressao

A Tabela 3 apresenta os resultados individuais e dos conjuntos das embalagens.

Tabela 3. Resultados gerais das compressfes das embalagens primarias, secundarias e seus conjuntos.

Conjunto Embalagem/Procedimento Forca (kgf) Deflexéo (cm)
Caixa 3B 2445 0,72
Caixa 3B/ Caixa ML 111,0 0,43
Caixa ML Conjunto sem EL 364,7 0,84
Conjunto com EL 307,9 0,84
Caixa 3C 273,5 0,69
Cartucho N 14,6 0,26
Caixa 3C/ i
Cartuchos N — 50 unidades 758,1 0,85
Cartucho N
Conjunto sem EL 804,8 1,45
Com EL (deflex&o individual) 1244.9 2,25
Caixa 3C 273,5 0,69
Cartucho P 20,6 0,23
Caixa 3C/ )
Cartuchos P — 12 unidades 275,9 0,20
Cartucho P
Conjunto sem EL 451,7 1,09
Com EL (deflex&o 12 cartuchos)  360,4 1,22
Caixa C 229,7 0,74
Cartucho N 18,5 0,18
Caixa C/ Cartuchos N — 10 unidades 186,6 0,23
Cartucho N Conjunto sem EL 429,7 0,82
Com EL (deflexdo individual) 369,4 0,98
Com EL (deflexdo 10 cartuchos) 386,9 1,05
Caixa 4C 2945 0,70
Cartucho N 18,5 0,18
Caixa 4C/ )
Cartucho N — 28 unidades 581,0 0,25
Cartucho N
Conjunto sem EL 864,9 1,19
Com EL (deflexdo 28 cartuchos) 537,3 1,02

Analisando-se os resultados das compressdes dos conjuntos em comparagao aos dados
das compressodes individuais, pode-se ver que, em geral, as compressdes sem espagco-livre
apresentaram melhores resultados, suportando uma carga maior em relagdo ao conjunto com

espaco-livre. Apenas o conjunto caixa 3C + cartucho N, utilizando-se a deflexado individual do
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cartucho para o calculo do espaco-livre, apresentou resultados que comprovaram a hipétese

apresentada.

Apesar dos resultados ndo comprovarem a hipétese, alguns fatores podem ter
comprometido o trabalho. Um destes fatores foi a proximidade dos valores de deflexdo das caixas
e dos conjuntos, fazendo com que o espaco-livre calculado fosse pequeno, o que dificulta o ajuste
deste espaco-livre, com a estrutura de madeira, na montagem dos conjuntos. Outro fator,
considerado o principal deles, foi a necessidade de utilizacdo de caixas e cartuchos de mercado.
Na idealizacdo do trabalho, a proposta contemplava o dimensionamento de todo sistema de
embalagem. A partir de amostras de cartucho ja existentes, seriam estabelecidas caixas de
dimensdes similares, variando-se apenas sua altura para a avaliacdo da influéncia do espaco-livre.
Porém, devido a inviabilidade de obtermos estas amostras com fabricantes de caixas de papeldo,
optou-se por dar continuidade ao trabalho com outras amostras, adequando-se a questdo do
espaco-livre com a utilizacdo do dispositivo de madeira apresentado anteriormente. Assim,
acredita-se que, com a execucdo adequada do experimento, da forma inicialmente prevista, seja

possivel a comprovacao da hipétese proposta.
4 CONCLUSAO

Com base nos resultados apresentados, ndo foi possivel comprovar a hipotese de que o
espaco-livre aumenta a resisténcia do conjunto (embalagem secundéria + embalagens primarias) a

compressao.
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