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ELECTROPACK

1. Introduccidn, objetivos del proyecto

El proyecto ELECTROPACK constituye la continuacién directa de los proyectos
ECODAMPING y GREENPACK, desarrollados previamente por AIDIMME en el dambito
del embalaje sostenible. Mientras que GREENPACK se centrd principalmente en la
caracterizacién funcional de materiales celulésicos con capacidad amortiguadora,
ELECTROPACK profundiza en la integracion de dichos materiales en sistemas
completos de embalaje para productos sensibles a solicitaciones mecanicas.

El objetivo general del proyecto ha sido integrar materiales sostenibles en el disefio de
sistemas de embalaje para productos sensibles, validando su comportamiento frente a
solicitaciones reales de transporte y asegurando niveles de proteccién compatibles con
los requisitos normativos y de mercado.

El proyecto se ha orientado, por tanto, a trasladar el conocimiento generado en fases
previas de investigacion hacia soluciones de embalaje aplicables, evaluando su
comportamiento en condiciones representativas de transporte y distribucion.
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2. Resultados obtenidos

Los resultados obtenidos en el proyecto ELECTROPACK confirman la viabilidad técnica
del uso de materiales celulésicos, y en particular del Kenaf prensado, como elementos
amortiguadores en embalajes. El analisis experimental ha permitido identificar de
forma clara los parametros mas influyentes en la respuesta dindmica del sistema.

Los ensayos de impacto vertical realizados muestran que el espesor del material es el
factor mas determinante en la reduccidn de la aceleracion transmitida al producto. Las
configuraciones de 40 mm de espesor presentan valores de aceleracién
significativamente inferiores a las de 20 mm, situdndose en rangos compatibles con la
proteccién de productos fragiles y moderadamente fragiles.

Este resultado constituye la base para la seleccién de configuraciones de embalaje en
funcién del peso vy la fragilidad del producto.

El analisis estadistico mediante ANOVA multifactorial confirma que el espesor tiene
una influencia estadisticamente significativa en la aceleracidn transmitida (p < 0,05),
mientras que la densidad del material y las condiciones ambientales evaluadas no
muestran efectos significativos en el rango de estudio considerado.

Las curvas de amortiguamiento obtenidas permiten establecer rangos de aplicacion del
sistema de embalaje en funcién del peso del producto y su fragilidad. En particular, las
configuraciones de Kenaf P60 de 40 mm de espesor muestran un comportamiento
estable frente a incrementos de carga estdtica, manteniendo valores de aceleracién
relativamente constantes.

Asimismo, la evaluacién de la degradacién funcional tras impactos repetidos indica que
el material mantiene su capacidad amortiguadora dentro de margenes aceptables, lo
qgue refuerza su potencial para aplicaciones reutilizables en determinados escenarios
logisticos.

2.1. Fase 1. Curvas de amortiguamiento e interpretacion funcional

Las curvas de amortiguamiento obtenidas para las distintas configuraciones de Kenaf
permiten analizar con mayor precision la respuesta dinamica del material en funcién
de la carga estdtica aplicada. Para las configuraciones de 20 mm de espesor se observa
un incremento progresivo de la aceleracidn transmitida conforme aumenta la carga, lo
gue limita su aplicabilidad a productos ligeros y con niveles de fragilidad moderados.
Por el contrario, las configuraciones de 40 mm muestran pendientes claramente
inferiores en las curvas de amortiguamiento, evidenciando una mayor capacidad de
disipacion de energia. Este efecto es especialmente acusado en las configuraciones de
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mayor densidad (P60), donde la aceleracidon transmitida permanece relativamente
estable en un amplio rango de cargas estdticas, lo que resulta critico para aplicaciones
en productos sensibles.

Desde un punto de vista funcional, estos resultados permiten definir criterios de
seleccidon del sistema de embalaje basados en el peso del producto y su indice de
fragilidad. Las configuraciones de 40 mm de espesor se posicionan como la opcidon mas
robusta para productos fragiles, mientras que las de 20 mm pueden considerarse
adecuadas cuando se prioriza la reduccién de material y el producto presenta mayor
robustez.

El andlisis estadistico realizado mediante ANOVA multifactorial confirma que el
espesor del material es el unico factor con influencia estadisticamente significativa
sobre la aceleracion transmitida (p < 0,05). Aunque la densidad y las condiciones
ambientales no muestran efectos significativos en el rango analizado, se observa que
una mayor densidad contribuye a una menor dispersion de resultados y a una mayor
estabilidad frente a impactos repetidos.

Finalmente, la evaluacion del comportamiento frente a impactos sucesivos pone de
manifiesto que el material no experimenta una degradacién funcional abrupta. La
capacidad amortiguadora se mantiene dentro de margenes aceptables, lo que refuerza
la idoneidad del sistema para escenarios logisticos reales caracterizados por multiples
eventos de choque.

Con el objetivo de reforzar el andlisis de resultados, se han elaborado representaciones
graficas a partir de los registros experimentales, permitiendo una interpretacion
comparativa mas clara.

En conjunto, las curvas de amortiguamiento obtenidas permiten definir rangos de
aplicacion claros para cada configuracion de material, constituyendo una herramienta
directa de apoyo al disefio del sistema de embalaje.

2.2. Curvas G vs. Carga. Comparativo del comportamiento amortiguador.

Las curvas G vs. carga permiten visualizar de forma directa la relacién entre la carga
estatica aplicada y la aceleracibn maxima transmitida al producto. Estas
representaciones constituyen una herramienta clave para la seleccién del sistema de
embalaje en funcién del peso del producto y su nivel de fragilidad.
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En coherencia con los resultados de la Fase 1, las curvas G vs. carga confirman que el
espesor del material amortiguador es el parametro con mayor influencia en la
reduccion de la aceleracién transmitida.

Las curvas correspondientes a las configuraciones de 40 mm muestran un
comportamiento mds estable frente a incrementos de carga estdtica, manteniendo
niveles de aceleracién relativamente constantes incluso a cargas elevadas. Este
comportamiento resulta especialmente adecuado para la proteccién de productos de
fragilidad media y alta, donde la estabilidad de la respuesta es un requisito critico.

La densidad del material (P30 frente a P60) presenta una influencia secundaria en el
nivel absoluto de aceleracion transmitida. No obstante, las configuraciones de mayor
densidad tienden a mostrar una menor dispersién de resultados y una mayor
regularidad en la respuesta, lo que sugiere una mejor repetibilidad del
comportamiento amortiguador, especialmente en condiciones de carga elevada.

La comparacion de las curvas obtenidas bajo distintas condiciones ambientales no
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evidencia modificaciones significativas en la forma ni en la tendencia general de las
curvas G—carga. Esto indica que el material mantiene su funcionalidad amortiguadora
en condiciones ambientales exigentes, reforzando su idoneidad para aplicaciones
reales de transporte y distribucion.

Las curvas de amortiguamiento obtenidas permiten establecer criterios técnicos claros
para el disefio de sistemas de embalaje, facilitando la seleccién del espesor y la

configuracion del material en funcidn del peso del producto y su nivel de fragilidad.

En el siguiente grafico comparativo se aprecia los diferentes niveles de amortiguacion
de los materiales analizados.
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2.3. Vinculacion de las curvas G vs. carga con el disefio del sistema de embalaje real.

La interpretacién de las curvas G vs. carga obtenidas en el presente proyecto adquiere
pleno sentido cuando se relaciona directamente con el disefio del sistema de embalaje
real desarrollado. El sistema evaluado se basa en una caja de cartén con protecciones
interiores de Kenaf, configuradas en espesores de 20 y 40 mm, y disefiadas para alojar
productos con geometrias y pesos representativos de aplicaciones industriales reales.
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Las configuraciones de 20 mm de espesor, a la vista de las pendientes observadas en
las curvas, presentan un comportamiento adecuado Unicamente en rangos de carga
bajos. Estas configuraciones resultan coherentes con disefios de embalaje orientados a
productos ligeros, donde la optimizacién de material y la reduccién de volumen son
factores prioritarios.

Por el contrario, las configuraciones de 40 mm de espesor muestran curvas
significativamente mas planas, indicativas de wuna mayor estabilidad del
comportamiento amortiguador frente a incrementos de carga. Este comportamiento
justifica su integracién en sistemas de embalaje destinados a productos de mayor peso
o fragilidad, donde la reduccién del riesgo de dafio durante el transporte prevalece
sobre la minimizacién del uso de material.

Configuracion Espesor Rango de carga Aplicabilidad en embalaje electrénico
Kenaf recomendado
P30 20 mm Bajo Productos ligeros, baja fragilidad
P60 20 mm Bajo—medio Productos ligeros, fragilidad moderada
P30 40 mm Medio Productos de peso medio, fragilidad
moderada
P60 40 mm Medio—alto Productos fragiles y/o de mayor peso

Tabla 1. Sintesis. Relacion entre configuracion de embalaje, rango de carga y aplicabilidad

Desde el punto de vista del disefio de la caja, estos resultados permiten establecer
criterios claros de seleccion del espesor de las protecciones interiores en funcién del
peso del producto, su indice de fragilidad y el perfil de distribucién esperado. De este
modo, las curvas obtenidas se convierten en una herramienta directa de apoyo a la
toma de decisiones de disefo.

De este modo, los resultados experimentales obtenidos se traducen directamente en
criterios de disefio aplicables a soluciones de embalaje industrial.
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2.4 Fase 2. Ensayos de caida libre.

Durante esta fase se evalud el comportamiento dinamico del sistema de embalaje
completo, integrando las protecciones interiores de Kenaf en una caja real y
sometiéndolo a ensayos de caida representativos de la distribucidn logistica.

Los ensayos incluyeron impactos sobre cara, canto y esquina, a diferentes alturas de
caida, registrandose la aceleracion pico en los tres ejes y calculandose la aceleracién
resultante. Los resultados muestran diferencias claras entre configuraciones, tanto en
el nivel medio de aceleracidon transmitida como en la dispersion de los valores
registrados.

Las configuraciones con mayor espesor de material amortiguador presentan valores de
aceleracion resultante mds bajos y una menor variabilidad entre impactos, mientras
qgue las configuraciones de menor espesor muestran una mayor dispersion y picos de
aceleracion mas elevados, especialmente en caidas de tipo esquina.

Ensayos de caida Fase 2 - Aceleracion resultante por configuracion
35 1

30 A T

251

20 A T

15 -

10 1

Aceleracién resultante (G)

P30-20 P30-40 P60-20 P60-40
Configuracioén Kenaf

El analisis del box-plot correspondiente a los ensayos de caida de la Fase 2 muestra
que las configuraciones P30-40 mm y P60-20 mm presentan valores de aceleracion
resultante similares, con rangos parcialmente solapados. Este resultado indica que, en
un sistema de embalaje real, la interaccion entre el material amortiguador y la
geometria del embalaje puede modificar la influencia relativa de los parametros del
material. En este contexto, una mayor densidad puede compensar un menor espesor,
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dando lugar a un comportamiento dindmico comparable, aspecto que no se manifiesta
de forma tan clara en la caracterizacion del material aislado mediante curvas de
amortiguamiento.

Los ensayos de caida libre realizados en la Fase 2 han permitido validar el
comportamiento del sistema de embalaje completo en condiciones representativas de
la distribucidon logistica. Los resultados confirman que las configuraciones
seleccionadas proporcionan niveles de proteccion adecuados, mostrando una
reduccion de la aceleracidn transmitida, una menor dispersién de la respuesta y una
incidencia limitada de dafo visible. En conjunto, el sistema de embalaje desarrollado
puede considerarse técnicamente satisfactorio para aplicaciones reales.
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3. Actividades realizadas, desarrollo del proyecto

Las actividades del proyecto ELECTROPACK se han desarrollado siguiendo una
secuencia técnica estructurada, orientada a garantizar la trazabilidad entre la
caracterizacion del material y la validacién del sistema de embalaje completo.

Durante el desarrollo del proyecto se llevaron a cabo diversas actividades técnicas
orientadas a la validaciéon del sistema de embalaje propuesto. En una primera fase se
definieron las configuraciones de material a evaluar, seleccionando paneles de Kenaf
en diferentes densidades y espesores.

Posteriormente se disefid un sistema de embalaje completo, integrando las
protecciones interiores en una caja de dimensiones representativas de un producto
electrdnico tipo. El disefio se realizé bajo criterios de optimizacién del uso de material
y compatibilidad con procesos industriales.

Las actividades experimentales incluyeron ensayos de caida libre conforme a la norma
ISO 2248. Packaging — Complete, filled transport packages — Vertical impact test by
dropping. International Organization for Standardization. Estas actividades permitieron
simular de forma realista las condiciones de distribucidon y transporte a las que se
enfrentan los productos sensibles a solicitaciones mecdnicas.

La adquisicién y tratamiento de datos se realizé mediante sistemas instrumentados de
alta precisién, permitiendo registrar la aceleracion maxima transmitida en cada
impacto y analizar la evolucidn del comportamiento del material frente a solicitaciones
repetidas.

El desarrollo del proyecto ELECTROPACK se estructurd en una secuencia ordenada de
actividades técnicas, permitiendo avanzar de forma progresiva desde la definicion
conceptual hasta la validaciéon experimental del sistema de embalaje propuesto. A
continuacion, se describen las principales etapas ejecutadas.

3.1. Definicion del alcance y planificacidn técnica.

Durante esta fase inicial se realizd la revision de los resultados obtenidos en los
proyectos precedentes ECODAMPING y GREENPACK, con el objetivo de definir el
alcance técnico del proyecto ELECTROPACK y garantizar la continuidad metodoldgica
de la investigacion.

A partir de este andlisis se establecieron las configuraciones de material a evaluar, los
espesores de interés y las condiciones de ensayo representativas del transporte de
productos sensibles. Asimismo, se definié una planificaciéon experimental orientada a
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asegurar la robustez y repetitividad de los resultados, contemplando la evaluacién de
un nimero suficiente de muestras por configuracidn y condicidn de ensayo.

En este sentido, se planificd la realizacidn de ensayos con multiples probetas por
configuracion, asi como la repeticidn sistematica de impactos y eventos de caida, lo
gue permitid disponer de un volumen de datos amplio para el posterior tratamiento
estadistico. En la fase de validacién del sistema de embalaje completo se evaluaron
mas de cincuenta ensayos de caida, cubriendo distintas orientaciones e impactos,
mientras que en la fase de caracterizacion del material se consideraron réplicas
suficientes por carga y configuracién para garantizar la fiabilidad de las curvas de
amortiguamiento obtenidas.

Esta planificacion experimental ha permitido abordar el proyecto con un enfoque
riguroso, asegurando que las conclusiones extraidas se basan en resultados repetitivos
y estadisticamente representativos.

3.2. Diseiio del sistema de embalaje.

El disefio del sistema de embalaje evaluado en el proyecto ELECTROPACK se ha
realizado con el objetivo de garantizar unas condiciones experimentales controladas y
reproducibles, permitiendo analizar de forma aislada el comportamiento del material
amortiguador y su influencia en la proteccion del producto.

3.2.1. Embalaje exterior

El sistema de embalaje exterior se ha basado en una caja de cartdn de geometria
regular, dimensionada para alojar de forma ajustada las protecciones interiores y el
producto ensayado. Este disefio busca representar una solucidén realista y habitual en
la distribucién de productos, al tiempo que reduce la influencia de factores externos
no controlados durante los ensayos.

Dimensiones exteriores Caja: 380 x 285 x 270 mm
Dimensiones interiores Caja (Lx Ax H): 370 x 275 x 250 mm

10
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Imagen 1. Embalaje exterior Caja de cartén ondulado

3.2.2 Protecciones interiores.

En el interior de la caja se han integrado elementos amortiguadores fabricados en
material celulésico de Kenaf, configurados en distintos espesores y densidades. El
disefio de las protecciones interiores se ha orientado a asegurar un posicionamiento
estable del producto y una correcta transmisiéon de las solicitaciones dindmicas al

material amortiguador, evitando desplazamientos internos que pudieran introducir
variabilidad adicional en los resultados.

Planchas de Kenaf de espesor 20 mm.

Espesor 20 mm Dimensiones Unidades/Caja
Plancha base / superior 365 x 270 mm 2
Plancha lateral corto 270 x 210 mm 2
Plancha lateral largo 325x210 mm 2

Planchas de Kenaf de espesor 40 mm.

Espesor 40 mm Dimensiones Unidades/Caja
Plancha base / superior 365 x 270 mm 2
Plancha lateral corto 270x 170 mm 2
Plancha lateral largo 285x 170 mm 2

11
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Alzado

Planta
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Figura 1. Croquis de la posicion de las distintas planchas de kenaf

3.2.3. Definicién de los productos.

Asimismo, para la realizacion de los ensayos se han fabricado dos productos tipo, de
elevada rigidez estructural y geometria sencilla. La utilizacion de productos con
elevada rigidez estructural y sin elementos fragiles especificos permite minimizar la
influencia de la propia fragilidad del producto en la respuesta al impacto, de modo que
el comportamiento observado pueda atribuirse principalmente al sistema de embalaje.

Imagen 2. Productos

s A\
&

tipo

Protecciones Interiores: Dimension Producto: Peso:
Espesor 20 mm 330x235x210 mm 11.4 kg
Espesor 40 mm 290 x 195 x 170 mm 8,2 kg

12
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La eleccion de geometrias simples y simétricas facilita, ademas, la repetitividad de los
ensayos y la comparacién entre configuraciones, reduciendo la dispersién asociada a
concentraciones locales de tensiones o a modos de fallo particulares del producto.
Este enfoque experimental resulta clave para fijar de manera clara las condiciones de
ensayo y extraer conclusiones robustas sobre la influencia del material amortiguador y
del diseio del sistema de embalaje.

En conjunto, el disefio del embalaje exterior e interior, junto con la selecciéon de
productos de ensayo robustos y de geometria controlada, ha permitido establecer una
base experimental sélida y coherente, orientada a la obtencién de resultados
comparables y técnicamente representativos.

3.3. Fase 3. Preparacion de muestras y acondicionamiento.

Previamente a la ejecucién de los ensayos experimentales, se llevd a cabo la
preparacion y acondicionamiento de las muestras a 23°C y 50% de humedad relativa,
con el objetivo de garantizar la repetitividad de los resultados y minimizar la influencia
de variables externas no controladas. Esta fase resulta especialmente relevante en el
caso de materiales celuldsicos, cuyo comportamiento mecdnico puede verse afectado
por las condiciones ambientales.

Las muestras de material amortiguador se fabricaron conforme a las configuraciones
definidas en la fase de planificacion, controldndose de manera sistematica el espesor,
la densidad y las dimensiones finales de cada probeta. Asimismo, se verificé la correcta
integracion de las protecciones interiores en el sistema de embalaje, asegurando un
posicionamiento estable y reproducible del producto de ensayo dentro de la caja.

Imagen 3. Preparacion de muestras Imagen 4. Introduccién producto tipo en
embalaje exterior
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4

Imagen 5. Introduccion de protecciones Imagen 6. Introduccidn de protecciones
interiores interiores

Esta preparacion previa de las muestras y su acondicionamiento climatico han sido
claves para asegurar la fiabilidad de los ensayos posteriores y para reforzar la validez
de las conclusiones extraidas en las fases de caracterizacién del material y de
validacién del sistema de embalaje completo.

3.4. Fase 4. Ejecucion de ensayos experimentales.

La ejecucion de los ensayos experimentales se llevé a cabo conforme a la planificacidon
definida en las fases previas, aplicando procedimientos normalizados y condiciones
controladas con el fin de garantizar la repetitividad y la fiabilidad de los resultados
obtenidos.

En la fase de caracterizacién del material amortiguador (Fase 1), se realizaron ensayos
de impacto vertical sobre las probetas de material, aplicando distintas cargas estaticas
representativas de escenarios reales de uso. Para cada configuracién y nivel de carga
se efectuaron multiples impactos consecutivos, considerandose para el analisis los
valores correspondientes a los impactos segundo a quinto, con el objetivo de
minimizar efectos transitorios y obtener una respuesta estabilizada del material.

En la fase de validacién del sistema de embalaje completo (Fase 2), se llevaron a cabo
ensayos de caida libre sobre el embalaje montado, incluyendo impactos sobre cara,
canto y esquina, de acuerdo con procedimientos habituales de simulacién del
transporte. Durante cada ensayo se registraron las aceleraciones en los tres ejes
espaciales, permitiendo la obtencidn de la aceleracion resultante asociada a cada
evento de impacto.

La realizacion de un nimero elevado de ensayos por configuraciéon y orientacion
permitié cubrir un amplio espectro de solicitaciones dindmicas, asegurando que los
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resultados obtenidos son representativos del comportamiento del sistema de
embalaje en condiciones reales de distribucién.

El conjunto de ensayos ejecutados ha proporcionado una base experimental robusta
para la evaluacién comparativa de las distintas configuraciones de material y disefio de
embalaje, asi como para la validacién de las tendencias observadas en la
caracterizacién del material aislado.

. i
Imagen 7. Realizacion de ensayos de caida
libre sobre el embalaje monitorizado

Imagen 8. Sistema de adquisicion de datos

3.5. Fase 5. Tratamiento de datos y analisis de resultados.

Los datos obtenidos durante la ejecucidon de los ensayos experimentales fueron
sometidos a un proceso sistematico de tratamiento y andlisis, orientado a extraer
conclusiones objetivas y técnicamente fundamentadas.

En el caso de la Fase 1, los registros de aceleracidn obtenidos en los ensayos de
impacto se procesaron para la obtencién de curvas de amortiguamiento, utilizando
como parametro representativo la media de los impactos segundo a quinto. Este
enfoque permitié caracterizar el comportamiento dinamico del material amortiguador
en condiciones estabilizadas y comparables entre configuraciones.

Para la Fase 2, los datos de aceleracion registrados en los tres ejes se combinaron para
calcular la aceleracién resultante asociada a cada ensayo de caida. El analisis de estos
resultados se llevd a cabo mediante herramientas estadisticas descriptivas que
permiten evaluar tanto el valor central de la respuesta como su dispersién y la
presencia de valores extremos.

Asimismo, se analizé la aparicion de dano visible en el producto tras los ensayos de
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caida, relacionando este indicador funcional con los niveles de aceleraciéon transmitida
y con la configuracién del sistema de embalaje. Este enfoque ha permitido establecer
una correlaciéon directa entre los resultados cuantitativos de aceleracion y el
comportamiento real del sistema en términos de proteccion del producto.

3.6. Fase 6. Redaccion técnica y elaboracion del informe.

Finalmente, se llevd a cabo la redaccién del presente informe técnico, integrando los
resultados, las interpretaciones y las conclusiones del proyecto.
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4. Alcance, colaboradores y publico objetivo

El proyecto ELECTROPACK se enmarca en el ambito del desarrollo de soluciones de
embalaje sostenible para la proteccion de productos con elevada sensibilidad
mecanica, durante su transporte y distribucion, abordando tanto la caracterizacion de
materiales amortiguadores como su integracion en sistemas de embalaje completos. El
alcance del proyecto comprende la evaluacion funcional del material celuldsico de
Kenaf y Ila validacion experimental de su comportamiento en condiciones
representativas de uso real.

El desarrollo del proyecto ha contado con la participacion del equipo técnico del centro
tecnoldgico, integrando perfiles especializados en disefio de embalajes, ensayos de
simulacién de transporte y analisis de comportamiento dindmico. Esta colaboracidn
interna ha permitido abordar el proyecto de manera multidisciplinar, combinando
conocimiento en materiales, ingenieria de producto y validacién experimental.

Los resultados obtenidos estan orientados principalmente a empresas del sector
industrial que disenan, fabrican o distribuyen productos sensibles y que requieren
soluciones de embalaje seguras y sostenibles. Asimismo, el conocimiento generado
resulta de interés para fabricantes de materiales de embalaje, empresas de logistica y
operadores de transporte, asi como para entidades dedicadas al disefio y validacion de
sistemas de embalaje.

De este modo, el proyecto ELECTROPACK proporciona una base técnica sdélida para la
transferencia de soluciones de embalaje sostenible al tejido industrial de la Comunidad
Valenciana, contribuyendo a la mejora de la seguridad del producto, a la optimizacion
del uso de materiales y a la reduccién del impacto ambiental asociado al embalaje.
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5. Acciones de difusidn y transferencia

Los resultados obtenidos en el proyecto ELECTROPACK han sido documentados de
forma sistematica, constituyendo una base de conocimiento aplicable al disefio y
validacién de sistemas de embalaje sostenible para productos sensibles. Esta
documentacién permite la reutilizacion de los resultados en futuros proyectos de 1+D y
en el desarrollo de servicios técnicos avanzados relacionados con el embalaje y la
simulacién de transporte.

Asimismo, el conocimiento generado en el proyecto presenta un elevado potencial de
transferencia al tejido industrial, especialmente a empresas dedicadas al diseno,
fabricacion y distribuciéon de productos, asi como a fabricantes de materiales de
embalaje y operadores logisticos. Los criterios de disefio derivados de las curvas de
amortiguamiento y de la validacion experimental del sistema de embalaje pueden ser
aplicados directamente en entornos industriales para mejorar la proteccion del
producto y optimizar el uso de materiales.

Como parte de las acciones de difusion, los resultados del proyecto se consideran
susceptibles de ser integrados en comunicaciones técnicas, jornadas sectoriales y
publicaciones especializadas, contribuyendo a la divulgacién de soluciones de embalaje
sostenible basadas en materiales celuldsicos. Asimismo, el proyecto sienta las bases
para la preparacion de articulos técnicos y cientificos que permitan dar visibilidad a los
avances alcanzados y reforzar la transferencia de conocimiento al sector.

En conjunto, las acciones de difusion y transferencia previstas permiten maximizar el
impacto del proyecto ELECTROPACK, facilitando la aplicacién practica de los resultados
obtenidos y contribuyendo a la mejora de la sostenibilidad y la seguridad de los
sistemas de embalaje en el dmbito industrial.
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6. Resumen y conclusiones

El proyecto ELECTROPACK ha permitido avanzar de forma significativa en el desarrollo
de sistemas de embalaje sostenibles para productos sensibles a solicitaciones
mecdnicas, dando continuidad a los resultados obtenidos en los proyectos
ECODAMPING y GREENPACK y profundizando en su aplicacién a sistemas de embalaje
completos.

El trabajo realizado ha seguido una secuencia coherente de investigacién, comenzando
por la caracterizacién funcional de materiales celulésicos amortiguadores mediante
curvas G vs. carga (Fase 1) y culminando con la validacién experimental del sistema de
embalaje completo mediante ensayos de caida representativos de la distribucion
logistica (Fase 2).

Los resultados obtenidos confirman que el espesor del material amortiguador es el
pardmetro mas determinante en la reduccién de la aceleracidon transmitida al
producto. Las configuraciones de Kenaf de 40 mm de espesor muestran un
comportamiento mas estable frente a incrementos de carga, asi como una menor
dispersién de resultados, lo que las hace especialmente adecuadas para la proteccién
de productos fragiles y de mayor peso.

El analisis de las curvas de amortiguamiento ha permitido establecer criterios de
disefio directamente aplicables al sistema de embalaje real, facilitando la seleccion del
espesor y la configuracién del material en funcidn del peso del producto, su fragilidad y
el perfil de distribucidén previsto.

La validacién mediante ensayos de caida ha confirmado la coherencia entre los
resultados de laboratorio y el comportamiento del sistema de embalaje completo,
obteniéndose resultados satisfactorios en términos de proteccion del producto y
observandose una correlacién directa entre los niveles de aceleracién transmitida y la
aparicién de dafio visible.

Configuracion Espesor Nivel de Daio visible Recomendacién de uso
Kenaf aceleracion (Fase 2)
(Fase 1)
P30 20mm  Alto/ pendiente Frecuente Productos ligeros y poco
elevada fragiles
P60 20 mm Medio—alto Ocasional Productos ligeros, fragilidad
moderada
P30 40 mm Medio / estable  Bajo Productos de peso medio,
fragilidad moderada
P60 40 mm Bajo / muy Muy bajo o Productos fragiles y/o
estable nulo pesados

Tabla 2. Resumen integrado de los resultados obtenidos en las Fases 1y 2, relacionando la configuracion
del embalaje con su comportamiento dindmico y su aplicabilidad en embalaje electrénico.
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En conjunto, el proyecto ELECTROPACK consolida el uso del Kenaf como una
alternativa técnica viable a materiales poliméricos convencionales, aportando
conocimiento aplicado, herramientas de disefio claras y una base sdlida para su
transferencia al sector industrial del embalaje electréonico y para el desarrollo de
futuras actuaciones de I+D en este ambito.

El proyecto ELECTROPACK refuerza asi la viabilidad técnica de soluciones de embalaje
sostenible basadas en materiales celuldsicos, aportando criterios de diseiio claros y
una base experimental sélida para su transferencia al sector industrial.

Adicionalmente, el proyecto ha permitido identificar lineas de andlisis
complementarias orientadas a la definicion de requisitos técnicos y de seguridad para
futuras capacidades de ensayo en ambitos emergentes, desarrolladas en el apartado
siguiente.

20



ELECTROPACK

7. Andlisis técnico complementario: Ensayos de vibracidn y choque en baterias
eléctricas

7.1. Justificacién y encaje en el proyecto ELECTROPACK

Como parte de las actividades complementarias del proyecto ELECTROPACK, se ha
realizado un analisis técnico orientado a identificar los requisitos de equipamiento,
infraestructuras y condiciones de seguridad necesarias para la realizacién de ensayos
de vibracién y choque en baterias eléctricas. Este analisis se plantea como un estudio
previo, alineado con el incremento de aplicaciones basadas en almacenamiento
electroquimico y con la necesidad creciente de validar componentes energéticos bajo
solicitaciones dindmicas representativas del transporte y la manipulacion.

Este bloque no contempla la ejecucion de ensayos experimentales con baterias dentro
del alcance del proyecto, sino que se centra en establecer un marco técnico y de
seguridad que permita evaluar, de forma fundamentada, las capacidades necesarias
para desarrollar este tipo de ensayos en el futuro en condiciones controladas. Su
inclusion complementa los objetivos principales del proyecto, ampliando el horizonte
de aplicabilidad de la investigacidon y reforzando la orientacién estratégica hacia
nuevas lineas de validacion avanzada en laboratorio.

7.2. Tipologias de baterias eléctricas y estado tecnolégico

Las baterias eléctricas empleadas en aplicaciones industriales y de transporte
presentan una elevada diversidad tecnoldgica. Actualmente, las baterias de ion-litio
constituyen la tecnologia mas extendida, mientras que tecnologias emergentes, como
las baterias de estado sdlido o configuraciones hibridas, estdan ganando interés por su
potencial de mejora en densidad energética y estabilidad operativa.
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Baterias de Estado Sélido:
La Préxima Revolucion Energética

El futuro del almacenamiento de energia: seguridad, densidad y rendimiento.
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Figura 2. Comparativa conceptual entre baterias de ion-litio convencionales y baterias de estado sélido,
destacando diferencias en arquitectura interna, materiales y principales ventajas y desafios tecnoldgicos.

Estas tecnologias difieren de forma relevante en su arquitectura interna, materiales
activos, interfaces electroquimicas y mecanismos de degradacion, lo que condiciona su
respuesta ante solicitaciones mecanicas como vibraciones o choques. En consecuencia,
la planificacion de ensayos dindmicos requiere considerar de forma especifica aspectos
como el confinamiento interno, la sensibilidad a la deformaciodn, la posible generacién
de defectos mecanicos y su interaccidn con el comportamiento electroquimico.

22



ELECTROPACK

Aspecto Bateriasion-litio Bateriasde estado  Implicaciones para ensayos
analizado (]33] solido (SSB) dinamicos

Electrolito Liquido Sélido Diferente respuesta a
vibraciones y choques

Seguridad Riesgo de fuga Mayor estabilidad Requisitos de contencidn y

térmica intrinseca monitorizacién

Arquitectura Multicapa Interfaces sélido- Sensibilidad a tensiones

interna flexible solido mecanicas

Densidad Media-alta Alta Mayor energia almacenada por

energética unidad

Sensibilidad Moderada Elevada en Necesidad de control fino de

mecanica interfaces solicitaciones

Estado Comercial En desarrollo Enfoque prospectivo de ensayo

tecnoloégico consolidado

Tabla 3. Sintesis comparativa de las caracteristicas tecnoldgicas de baterias de ion-litio y baterias de
estado sdlido y su influencia en los requisitos de validacion mediante ensayos de vibracion y choque.

Este analisis proporciona una visién técnica general del estado tecnolégico,
identificando los elementos que influyen en la definicidon de requisitos de ensayo y en
la necesidad de medidas de seguridad reforzadas.

7.3. Analisis de riesgos asociados a ensayos dindmicos en baterias

La realizacién de ensayos de vibracién y choque en baterias eléctricas conlleva riesgos
especificos asociados a su elevada densidad energética y a la naturaleza
electroquimica de sus componentes. Entre los riesgos principales se incluyen la
aparicién de cortocircuitos internos, generacion de gases, degradacion acelerada por
dafio mecdnico y, en escenarios mas severos, eventos de fuga térmica.

Las solicitaciones dindmicas pueden incrementar estos riesgos por efectos como la
degradacién de separadores, microfisuracién de electrodos, pérdida de integridad de
interfaces, fallo de conexiones internas o deformacién localizada. En condiciones
ambientales exigentes (temperatura elevada o alta humedad), ciertos mecanismos de
degradacién pueden intensificarse, aumentando la probabilidad de eventos no
deseados.

Por ello, cualquier desarrollo futuro de ensayos dinamicos sobre baterias debe
contemplar un enfoque de seguridad basado en prevencidn, detecciéon temprana y
mitigacion. Este andlisis permite identificar escenarios de riesgo relevantes vy
establecer criterios generales para el disefio de instalaciones, equipamiento y
protocolos operativos seguros.
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7.4. Marco normativo y requisitos de ensayo aplicables

El marco normativo aplicable a baterias eléctricas incluye requisitos relacionados con
transporte, seguridad de producto y validacion en entornos de aplicacién. Existen
estandares especificos para transporte de baterias y otros orientados a la calificacién
de componentes en sectores con mayores exigencias (p. ej., automocidon o
almacenamiento estacionario), que contemplan solicitaciones mecanicas y
ambientales diversas.

En términos generales, los ensayos de vibracion y choque se encuadran dentro de
programas de validacién orientados a verificar la integridad del producto frente a
esfuerzos repetitivos, impactos puntuales y condiciones ambientales que pueden
producir degradacién o fallo. La definicion del alcance de ensayo debe considerar el
tipo de bateria, su formato, su estado de carga, el nivel de integracién (celda, médulo
o sistema) y los criterios de aceptacién aplicables.

El analisis normativo realizado permite identificar los requisitos generales a considerar
para planificar ensayos dinamicos y, especialmente, para dimensionar el nivel de
seguridad e instrumentacién requerido en un laboratorio que pretenda desarrollar
estas capacidades.

7.5. Requisitos de equipamiento e infraestructuras de laboratorio

La realizacion de ensayos de vibracion y choque en baterias eléctricas requiere
disponer de equipamiento especifico y de infraestructuras adaptadas a los riesgos
asociados. Entre los elementos principales se incluyen sistemas de excitacidn dindmica
(para vibracion y choque controlado), sistemas de adquisicion de datos y
monitorizacién, y capacidades de acondicionamiento ambiental cuando se requiera
combinar solicitaciones mecanicas y climaticas.

Imagen 9. Equipo de vibracidn Imagen 10. Equipo de vibracién electrodindmico con
electrodindmico. sistema de adquisicion multicanal.
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Adicionalmente, resulta imprescindible dotar el laboratorio de medidas de seguridad
especificas, tales como recintos de ensayo protegidos, sistemas de ventilacion y
extraccion, deteccion temprana de gases y temperatura, y medios de
contencidén/mitigacion ante posibles eventos térmicos. También deben considerarse
protocolos de actuacidn, segregacion de zonas, procedimientos de control de acceso y
condiciones de almacenamiento seguro para baterias.

Este andlisis permite definir de forma preliminar las necesidades técnicas y de
infraestructura que deberian abordarse para desarrollar en el futuro ensayos
dinamicos sobre baterias en condiciones seguras, evitando enfoques de ensayo de alta
severidad no compatibles con capacidades convencionales sin adecuacién previa.

7.6. Implicaciones para el desarrollo futuro de capacidades de ensayo

El anadlisis técnico realizado pone de manifiesto que la validaciéon segura de baterias
eléctricas mediante ensayos de vibracién y choque constituye una linea de actuacién
de interés estratégico, pero condicionada por la disponibilidad de infraestructuras
adecuadas y por un enfoque de seguridad riguroso.

Aunque el proyecto ELECTROPACK no contempla la ejecucion de ensayos de baterias,
el trabajo desarrollado permite identificar con claridad los requisitos técnicos,
normativos y de seguridad necesarios para su posible implementacion futura. En este
sentido, el proyecto sienta las bases para la definicidon de futuras actuaciones de [+D y
para la planificacidon de inversiones o adecuaciones orientadas a ampliar capacidades
de laboratorio, alineadas con las necesidades emergentes del sector industrial.

Este anadlisis técnico se incorpora como resultado complementario del proyecto
ELECTROPACK, permitiendo identificar los requisitos de equipamiento, infraestructuras
y condiciones de seguridad necesarios para la realizacién de ensayos de vibracién y
choque en baterias eléctricas, y estableciendo un marco de referencia para el
desarrollo futuro de estas capacidades de ensayo en condiciones controladas y
seguras.
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