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1 Introduccion y Objetivos

Durante las operaciones de transporte y distribucién de cualquier mercancia se
producen una serie de eventos fisicos, efectos de los golpes externos o de las fuerzas de
vibracién, sujetos a diferentes condiciones ambientales como la temperatura o la
humedad. Con el fin de poder asegurar la integridad del producto frente a estos factores
externos se observa la necesidad de disefiar un sistema de embalaje, que minimice los
efectos de los impactos y vibraciones, mediante un material de amortiguamiento que
absorba la energia generada por golpes y choques, disminuya las vibraciones
transmitidas a través del embalaje, evitando posibles dafios causados por la resonancia
o la friccién durante el transporte, y asegure que el producto se mantiene en perfectas
condiciones.

En el contexto de la economia circular se busca minimizar el uso de recursos naturales y
reducir los residuos, con un enfoque mas sostenible y regenerativo, por ello surge la
necesidad de buscar nuevos materiales como materiales de amortiguamiento:
materiales biodegradables, reciclados, regenerativos, reutilizables y de origen local, en
lugar de los tradicionales que se siguen utilizado actualmente, como espuma de
polietileno u otras espumas plasticas, que debido a su composicién y caracteristicas
especificas dificultan su reciclaje y reutilizacién. Algunos de estos nuevos materiales
pueden ser papel Kraft, cartdn ondulado, nido de abeja o estructuras similares, pero la
capacidad de amortiguacién de los materiales celuldsicos puede variar, generalmente
viéndose disminuida, segun las condiciones ambientales en las que se utilicen: humedad
(tienden a perder parte de su resistencia y rigidez en ambientes humedos) vy
temperatura (pueden volverse fragiles y menos flexibles con temperaturas muy altas o
bajas).

La investigacion experimental propuesta pretende establecer las pautas del
comportamiento mecdanico de diferentes sistemas de embalaje de proteccién frente a
las condiciones ambientales externas.

En la actualidad, los materiales utilizados habitualmente como materiales de
amortiguacion de embalaje para la proteccién de productos estan ampliamente
caracterizados, de manera que se conocen todas sus caracteristicas fisico-mecanicas.
Concretamente en el aspecto que nos ocupa, que es la capacidad de un material para
absorber la energia de los impactos y vibraciones externos, la mayoria de los materiales
estan caracterizados por sus curvas de amortiguamiento.

Las curvas de amortiguamiento son generadas por una serie de caidas planas de una
masa establecida, sobre una muestra de material de amortiguamiento. Este material de
amortiguamiento se ensaya con distintas cargas, y en la caida, se toma el valor maximo
de deceleracién, en G’'s.
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Por lo tanto, la capacidad de amortiguacién de un material, histéricamente se ha
establecido con los siguientes parametros:

- Espesor del material.

- Area de impacto del material

- Altura de impacto

- Masa de impacto

- N2 de impactos aplicados a la misma muestra.

Como ya se ha comentado anteriormente, durante la distribucién de cualquier
mercancia se producen una serie de eventos fisicos, principalmente vibraciones y
choques, bajo diferentes condiciones ambientales. Para asegurar la integridad un
producto frente a esos factores externos es necesario disefiar un sistema de embalaje
que sea capaz de minimizar dichos eventos, absorbiendo parte de la energia provocada
por esos choques y vibraciones, para que la aceleracion que reciba el producto esté por
debajo de su indice de fragilidad, lo que se consigue con el empleo de un material de
amortiguamiento.

Sin embargo, hay que tener en cuenta que muchos de los materiales de
amortiguamiento empleados tradicionalmente son materiales poliméricos o espumas,
que, finalizada su vida util, y debido a sus caracteristicas, tienen dificil su reciclado. Como
ya hemos mencionado con anterioridad la tendencia actual es buscar materiales
sostenibles que potencien una economia circular. En este sentido los materiales
celulésicos, como el cartén ondulado y estructuras similares, son una opcién a tener en
cuenta pese a que se trate de materiales higroscépicos que pueden ver alterada su
capacidad de amortiguacién.

El objetivo general del proyecto ha sido la investigacion sobre la capacidad de proteccion
de diferentes materiales de embalaje, tomando como factor de referencia las
condiciones de temperatura y humedad relativa que se dan en los ciclos logisticos de
cualquier producto industrial.

Los objetivos especificos son:

= Caracterizacién de diferentes materiales celulésicos de proteccion, sometidos a
diferentes condiciones ambientales controladas.

= Diseflo de sistemas de embalaje de amortiguacién (utilizando materiales
celuldsicos), frente a las condiciones ambientales externas que se producen en la
distribucién, es decir, vibraciones y choques, unidos a las condiciones de
temperatura y humedad ambiental.
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Para alcanzar el objetivo general del proyecto se han llevado a cabo las siguientes tareas:

Busqueda y
seleccion de
materiales
para
caracterizar.

Caracterizacion
técnica de los
materiales
seleccionados.

Protocolo de

evaluacion
(combinando
riesgos fisico-
mecdnicos
ambientales)

Validacion de
los sistemas
de embalaje.

» Busqueda y seleccion de materiales para caracterizar.

> Establecimiento del protocolo de evaluacidn que permita reproducir de manera
combinada los riesgos fisico-mecanicos y los riesgos ambientales.

» Caracterizacidon técnica de los materiales seleccionados.

> Realizacién del disefio técnico de los elementos de proteccion de un sistema de

embalaje.
> Validacién de los sistemas de embalaje disefiados con el protocolo de evaluacion
establecido.
o
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2 Busqueda y seleccion de los materiales a caracterizar

El primer objetivo del proyecto ha sido buscar, seleccionar y evaluar materiales con
capacidades de amortiguacidon y susceptibles de ser utilizados como material de
proteccion en sistemas de embalaje combinados.

De esta labor ha resultado el siguiente listado de materiales a caracterizar:

. o Dimensiones (LxA) Espesor
# Material Foto Descripcion muestra (mm) (mm)
1 Cartdén Fibras de celulosa. 200x 170 30 mm
ondulado. Protector de cartén
conformado por cartén
Cantonera
ondulado canal B.
troquelada. .
Interior de la cantonera
con 2 puentes.
2 Carton Fibras de celulosa. 200 x 200 30 mm
ondulado. Protector de cartén
conformado por cartdn
Cantonera
ondulado canal B.
troquelada .
Interior de la cantonera
reforzada. .
reforzado 35 puentes.
3 Cartén Fibras de celulosa. 200 x 200 30 mm
ondulado. Malla de cartén
Cartdén ondulado troquelado
troquelado. para relleno.
4 Cartén > ; Fibras de celulosa. 203 x 190 21 mm
ondulado = Funda de cartdn elastico
multicapa. tubular.
Cartén flauta . : A Se unen varias muestras
para obtener el espesor
deseado.
5 Cartén i Fibras de celulosa. 200 x 200 25 mm
ondulado . 4 | Cartén ondulado triple
triple. canal (C/ A/ B).
Se unen varias muestras
para obtener el espesor
deseado.
6 Nido de Abeja Fibras de celulosa. 200 x 200 15 mm
15
7 Nido de Abeja : -« | Fibras de celulosa. 200 x 200 30 mm
15+15 Se unen dos muestras
para obtener un mayor
espesor.
4
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. L Dimensiones (LxA) Espesor
# Material Foto Descripcion muestra (mm) (mm)
8 Nido de Abeja Fibras de celulosa. 200 x 200 20 mm
20
9 Nido de Abeja Fibras de celulosa. 200 x 200 30 mm
30
10 | Nido de Abeja Fibras de celulosa. 200 x 200 40 mm
40
11 | Nido de Abeja Fibras de celulosa. 200 x 200 50 mm
50
12 “Esponja” Ibérica de esponjas 200 x 200 40 mm
vegetal Luffa vegetales.
13 Fieltro FIELTRO BLANCO 200 x 200 20 mm
industrial BLANDO M1 (C200)
Material textil no tejido
hecho de fibras de lana o
sintéticas.
14 Fieltro PIEZA FIELTRO DURO 1 F3 200 x 200 20 mm
industrial Material textil no tejido
hecho de fibras de lana o
sintéticas.
15 | Panel aislante Panel aislante ecolégico 200 x 200 30 mm
FIBRAS KENAF de fibra de Kenaf, de 30
P30 kg mm de espesory
densidad 30kg/m?.
16 | Panelaislante Panel aislante ecoldgico 200 x 200 40 mm
FIBRAS KENAF de fibra de Kenaf, de 40
P 60 kg mm de espesor y
densidad 60kg/m?3.
5
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. L Dimensiones (LxA) | Espesor
# Material Foto Descripcion muestra (mm) (mm)
17 CHOVAPREM Panel de particulas 200 x 200 20 mm
20 cohesionadas de
poliuretano.
18 | CHOVAPREM 40 Panel de particulas 200 x 200 40 mm
cohesionadas de
poliuretano.
19 CORCHO Panel ecoldgico de 200 x 200 20 mm
NEGRO 20 corcho.
20 CORCHO Panel ecoldgico de 200 x 200 40 mm
NEGRO 40 corcho.
Tabla 1. Seleccion de materiales amortiguantes para ensayar
6
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3 Establecimiento del protocolo de caracterizacion y evaluacion

En esta tarea se ha desarrollado un protocolo de evaluacidn de materiales que engloba
las condiciones fisico-mecanicas y las condiciones ambientales producidos en la
distribucién de mercancias.

Se ha establecido una doble caracterizacion comparativa de los diferentes materiales de
amortiguacion y una posterior caracterizacion de un sistema de embalaje completo.

ENSAYO

Acondicionamiento climatico de 24 horas.

ACONDICIONAMIENTO

= 23°C/ 50% H.R. (segun ISO 2233)
CLIMATICO 1

Equipo de ensayo: se realiza en una maquina de choque vertical.

ENSAYO DE IMPACTO
ASTM 1596-14
(Curva de amortiguamiento)

Procedimiento de ensayo:

e numero de probetas: 5 probetas (minimo)
e altura de caida: 460 mm de altura
¢ dimensiones de la probeta: 20 cm x 20 cm

Resultado: Curva de amortiguamiento a 23°C 50% H.R.

l

ACONDICIONAMIENTO
CLIMATICO 2

ENSAYO DE IMPACTO
ASTM 1596-14
(Curva de amortiguamiento)

Acondicionamiento climatico de 24 horas.

20°C/ 90%H.R. (segun ISO 2233)

Equipo de ensayo: se realiza en una maquina de choque vertical.
Procedimiento de ensayo:

* nimero de probetas: 5 probetas (minimo)
e altura de caida: 460 mm de altura
e dimensiones de la probeta: 20 cm x 20 cm

Resultado: Curva de amortiguamiento a 20°C 90% H.R.

ENSAYO DE CAIDA
(EN CAJA RIGIDA)

......................................................................................... .
El ensayo se realiza sobre un sistema de embalaje exterior “tipo” donde:

se introducen los prototipos de embalajes de proteccién del material§
amortiguante. :

e Altura de caida: 460 mm
e NUumero de caidas: 3
e Zonas de impacto: cara, arista y esquina

y

ENSAYO DE VIBRACION
ALEATORIA
(1SO 13355)

Equipo de ensayo: Mesa de vibracion

¢ Vibracion vertical aleatoria: Eje vertical
e Duracién minima: 30 minutos
* Rango de frecuencia: 3 Hz y 200 Hz.

Ensayos aplicados al sistema de embalaje completo

Tabla 2. Protocolo de caracterizacion



ENTREGABLE

PROYECTOS —

2023

INPROTEM

4 Caracterizacion técnica de los materiales seleccionados

Seguidamente se ha realizado una caracterizacién fisico-mecanica de los materiales
seleccionados, con el fin de evaluar su viabilidad técnica para su uso como materiales
de proteccién de embalaje teniendo en cuenta las diferentes condiciones ambientales.

Con la aplicacién del método de ensayos segun la norma ASTM: 1596 - 14 (2021),
Standard Test Method for Dynamic Shock Cushioning Characteristics of Packaging
Material, se han obtenido las curvas de amortiguamiento de cada uno de los materiales
caracterizados en las diferentes condiciones de temperatura y humedad relativa:

Acondicionamiento 1

23°C/50% HR

= Cantonera Troquelada Cartén ondulado 2
= Cartén Ondulado Troquelado

= Carton Flauta

= Cartén ondulado triple

= Nido de abeja (15/20/30/40/50)

= Luffa

= Fieltro industrial (Blando / Duro)

= Fibra de Kenaf (Densidad 30/ 60)

= Aglomerado de PU (Chovaprem 20 / 40)
= Corcho negro (20 / 40)

Acondicionamiento 2
20°C / 90% HR

Cantonera Troquelada Cartén ondulado 2
Cartén ondulado triple

Nido de abeja 15 + 15

Nido de abeja 30

Nido de abeja 40

Nido de abeja 50

Fibra de Kenaf P30

A continuacidn, se muestra un resumen de los resultados y conclusiones obtenidos tras
la caracterizacidn técnica de los materiales seleccionados.
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Resultados Acondicionamiento 23°Cy 50% HR

CURVA DE AMORTIGUAMIENTO|
CANTONERA CARTON / Esp: 30 mm
23°C 50% Humedad!

Altura de caida 460 mm

AIDIMME

TECHNOLOGY INSTITUTE

CANTONERA TROQUELADA CARTON

ONDULADO 1
AIDIMME

CURVA DE AMORTIGUAMIENTO

CARTON TRIPLE / Esp: 25 mm
% Humedad
Altura de caida 460 mm

TECHNOLOGY INSTITUTE 23°C

CARTON ONDULADO TRIPLE
AI D I M M E NIDO ABEJA 30/ Esp: 30 mm

TECHNOLOGY INSTITUTE 23°C 50% Humedad
TR IMORT 2 Altura de caida 460 mm

CURVA DE AMORTIGUAMIENTO

NIDO DE ABEJA 30

CURVA DE AMORTIGUAMIENTO
CANTONERA CARTON 2/ Esp: 30 mm
23°C 50% Humedad

Altura de caida 460 mm

AIDIMME

TECHNOLOGY INSTITUTE

CANTONERA TROQUELADA CARTON
ONDULADO 2
AI DI M M E CURVA DE AMORTIGUAMIENTO

NIDO ABEJA 15/ Esp: 15 mm
TECHNOLOGY INSTITU 23°C 50% Humedad

Altura de caida 460 mm

NIDO DE ABEJA 15
AIDIMME

TECHNOLOGY INSTITUTE
120 Altura de caida 533 mm

CURVA DE AMORTIGUAMIENTO
NIDO ABEJA 40/ E:

NIDO DE ABEJA 40

CURVA DE AMORTIGUAMIENTO
CARTON TROQUELADO / Esp: 30 mm
23°C 50% Humedad

Altura de cafda 460 mm

AIDIMME

TECHNOLOGY INSTITUTE

CARTON ONDULADO TROQUELADO

CURVA DE AMORTIGUAMIENTO
NIDO ABEJA 15+15/ Esp: 30 mm
23°C 50% Humedad

Altura de caida 460 mm

AIDIMME

TECHNOLOGY INSTITUTE

NIDO DE ABEJA 15+15
AIDIMME

TECHNOLOGY INSTITUTE

CURVA DE AMORTIGUAMIENTO
NIDO ABEJA 50/ Esp: 50 mm
23°C 50% Humedad

Altura de caida 533 mm

NIDO DE ABEJA 50

AIDIMME

TECHNOLOGY INSTITUTE

AIDIMME
TECHNOLOGY INSTITUTE

CARTON FLAUTA

CURVA DE AMORTIGUAMIENTO
CARTON FLAUTA / Esp: 21 mm
23°C 50% Humedad

Altura de caida 460 mm

CURVA DE AMORTIGUAMIENTO
NIDO ABEJA 20/ Esp: 20 mm
23°C 50% Humedad

Altura de caida 460 mm

NIDO DE ABEJA 20

AIDIMME

TECHNOLOGY INSTITUTE

LUFFA

CURVA DE AMORTIGUAMIENTO
LUFFA / Esp: 40 mm
23°C 50% Humedad

Altura de caida 460 mm
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Resultados Acondicionamiento

CURVA DE AMORTIGUAMIENTO
FIELTRO BLANDO/ Esp: 20 mm
Humedad

AIDIMME

TECHNOLOGY INSTITUTE

FIELTRO INDUSTRIAL BLANDO
AI D I M M E CURVA DE AMORTIGUAMIENTO

CHOVAPREM 20/ Esp: 20 mm
TECHNOLOGY INSTITUTE 23°C 50% Humedad

Altura de caida 460 mm

CHOVAPREM 20

23°Cy 50% HR

AIDIMME

TECHNOLOGY INSTITUTE

AIDIMME
TECHNOLOGY INSTITUTE

CURVA DE AMORTIGUAMIENTO
FIELTRO DURO/ Esp: 20 mm
23°C 50% Humedad

Altura de caida 460 mm

CURVA DE AMORTIGUAMIENTO
CHOVAPREM 40/ Esp: 40 mm
23°C 50% Humedad
Altura de caida 460 mm

.

CHOVAPREM 40

CURVA DE AMORTIGUAMIENTO|
FIBRAS KENAF P 30 kg/m?/ Esp: 30 mm
23°C 50% Humedad!

Altura de caida 460 mm

AIDIMME

TECHNOLOGY INSTITUTE

FIBRA KENAF P30
AIDIMME

TECHNOLOGY INSTITUTE

CURVA DE AMORTIGUAMIENTO
CORCHO NEGRO 20/ Esp: 20 mm
23°C 50% Humedad

Altura de caida 460 mm

CORCHO NEGRO 20

CURVA DE AMORTIGUAMIENTO
FIBRAS KENAF P 60 kg/m?/ Esp: 40 mm
23°C 50% Humedad

Altura de caida 460 mm

AIDIMME

TECHNOLOGY INSTITUTE

FIBRA KENAF P60
AIDIMME CORCHO NEGRO 40 5940

TECHNOLOGY INSTITUTE PEYS umedad
al 1R IMPACT 2 4 Altura de caida 460 mm

CORCHO NEGRO 40

10
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Resultados Acondicionamiento 20°Cy 9

CURVA DE AMORTIGUAMIENTO
CANTONERA CARTON 2/ Esp: 30 mm
20°C 90% Humedad
Altura de caida 460 mm

12

AIDIMME

TECHNOLOGY INSTITUTE

CANTONERA TROQUELADA CARTON

ONDULADO 2
AIDIMME

TECHNOLOGY INSTITUTE

CURVA DE AMORTIGUAMIENTO
NIDO ABEJA 40/ Esp: 40 mm
20°C 90% Humedad

Altura de caida 533 mm

NIDO DE ABEJA 40

CURVA DE AMORTIGUAMIENTO
CARTON TRIPLE / Esp: 25 mm
20°C 90% Humedad

Altura de caida 460 mm

AIDIMME

TECHNOLOGY INSTITUTE

CARTON ONDULADO TRIPLE

CURVA DE AMORTIGUAMIENTO
NIDO ABEJA 50/ Esp: 50 mm
20°C 90% Humedad

Altura de caida 533 mm

AIDIMME

TECHNOLOGY INSTITUTE

NIDO DE ABEJA 50

CURVA DE AMORTIGUAMIENTO
NIDO ABEJA 15+15/ Esp: 30 mm
20°C 90% Humedad

Altura de caida 460 mm

AIDIMME

TECHNOLOGY INSTITUTE

NIDO DE ABEJA 15+15

AIDIMME

TECHNOLOGY INSTITUTE

NIDO DE ABEJA 30

CURVA DE AMORTIGUAMIENTO
NIDO ABEJA 30/ Esp: 30 mm

20°C 90% Humedad

Altura de caida 460 mm

CURVA DE AMORTIGUAMIENTO
FIBRAS KENAF P 30 kg/m? / Esp: 30 mm
20°C 90% Humedad

Altura de caida 460 mm

AIDIMME

TECHNOLOGY INSTITUTE

LER IMPACT

FIBRA KENAF P30

11
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Para poder valorar si los diferentes materiales caracterizados son capaces de proteger
algunos productos, es necesario conocer su robustez frente a los golpes que pueden
sufrir durante su manipulacién (Indice de fragilidad)

Para evaluar los resultados obtenidos se ha establecido como fragilidad maxima un valor
de entre 85y 115 G’s, lo que corresponderia a un Producto Bastante Robusto.

En primer lugar se ha realizado un analisis comparativo de materiales y posteriormente
una andlisis comparativo teniendo en cuenta las distintas condiciones climdaticas
ensayadas.

Basandonos en la comparativa de materiales celuldsicos se han extraido una serie de
conclusiones:

1. Algunos materiales celuldsicos como las cantoneras de cartéon ondulado 1y 2
pueden llegar a ser efectivas para un Unico impacto, sin embargo, empeoran su
comportamiento para repetidos impactos.

2. Todos los materiales celuldsicos de espesor igual o menor de 30 mm. Tiene una
capacidad de absorcidn de impactos limitada ya que presentan mucha rigidez
con cargas estaticas bajas.

CURVA DE AMORTIGUAMIENTO CURVA DE AMORTIGUAMIENTO
AIDIMME wweaco I AIDIMME 2,58 IMPACTO

TECHNOLOGY INSTITUTE MATERIALES CELULOSICOS TECHNOLOGY INSTITUTE MATERIALES CELULOSICOS
23°C 50% Humedad . 23°C 50% Humedad

‘ T
AN e

\\
N\

3. Las muestras de nido de abeja de menor espesor (15 /20 /30 mm) han resultado
ser un material muy rigido por lo que no ofrece una buena amortiguacién para
productos ligeros. En el caso de las muestras de nido de abeja de 40 y 50 mm se
observa que ambos materiales son capaces de proteger productos pesados y
moderadamente fragiles.

Al D | M M E CURVA DE AMORTIGUAMIENTO Al D I M M E z,i‘:?:.ﬁfcf:mggyli?&"?;ﬂz

2-52 impacto NIDO ABEIA
TECHNOLOGY INSTITUTE 23°C 50% Humedad TECHNOLOGY INSTITUTE 23°C 50% Humedad

Altura de caida: 460 mm 1

12
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Analizando la siguiente grafica de todos los materiales, tanto celuldsicos como no
celulésicos, podemos observar que son pocos los materiales que quedan por debajo del
limite de fragilidad establecido de 85 G’s:

AI D I M M E CURVA DE AMORTIGUAMIENTO

TECHNOLOGY INSTITUTE .

2-5 IMPACTO
o VARIOS MATERIALES
23°C 50% Humedad

e Luffa: segun la curva de amortiguamiento obtenida Unicamente podria ofrecer una
buena proteccién a productos muy ligeros de < 2 kg.

e Chovaprem 40: segun la curva se trata de un material que puede ofrecer una buena
amortiguacion/proteccion a productos pesados de hasta 14 - 15 kg
aproximadamente. Este material se descarta para continuar su analisis, ya que
aungue es reciclado, proviene de espuma de poliuretano.

e Fibra Kenaf P30: segun la curva se trata de un material que puede ofrecer una buena
amortiguacion/proteccion a productos de hasta 6,5 - 7 kg aproximadamente.

e Fibra Kenaf P60: segun la curva se trata de un material que puede ofrecer una buena
amortiguacion/proteccién a productos de hasta 12 kg aproximadamente.

Segun los resultados de caracterizacién obtenidos y analizando comparativamente las
distintas condiciones climaticas se observa, tras su acondicionamiento a 20°C / 90% HR
las siguientes conclusiones:
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A l D I M M E CURVA DE AMORTIGUAMIENTO
2-52 IMPACTO

TECHNOLOGY INSTITUTE NIDO 40
Comparativa 23°C 50% HR vs 20°C 90% HR

1. El comportamiento del nido de
abeja 40 presenta una buena
capacidad de amortiguamiento.
Como se observa en la curva de
amortiguamiento este material
puede ofrecer una correcta
proteccidn a productos
moderadamente fragiles de entre
14y 38 kg.

D

2. El comportamiento del nido de AIDIMME e eacro
. .. . TECHNOLOGY INSTITUTE NIDO 50
abeja 50 tras su acondicionamiento Comparativa 23°C 50% HR vs 20°C 90% HR

a 20°C/90%HR es bastante similar.
Como se observa en la curva de
amortiguamiento este material
puede ofrecer una correcta
proteccion a productos fragiles de
entre 6y 38 kg.

3. El comportamiento de la fibra de AIDIMME CURVA DE AMORTIGUAMIENTO

2-52 IMPACTO

Kenaf P30 tras su (il et ot Comparativa 23“C50%H:\I?/:2;?\;‘:)§::g
acondicionamiento a 20°C/90%HR ‘ s '

empeora ofreciendo menor

capacidad de amortiguamiento.

Con alta humedad este material
podria ofrecer suficiente proteccion
para productos robustos y ligeros
entre 3-6 kg, mientras que en
condiciones ambientales de
humedad del 50 % podria proteger
productos moderadamente fragiles de hasta 6 kg.
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5 Realizacion del diseno técnico de los elementos de proteccion de un
sistema de embalaje

Una vez caracterizados los materiales de amortiguacion se ha realizado el diseiio técnico
de los elementos de proteccién de un sistema de embalaje con los materiales
seleccionados.

Para ello se ha establecido un producto “tipo” para el que se han disefiado las
protecciones interiores y un sistema de embalaje exterior “tipo” que ha ejercido como
soporte tanto del producto como de las protecciones disefiadas.

PRODUCTO “TIPO”:

“é“ 254 x 243 x 130 mm.
Indice de Fragiliad:

EMBALAJE EXTERIOR “TIPO”:

*é“ 332 x 324 x 207 mm.

@ 3 Kg.
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La colocacion de las protecciones se realiza en la base del producto “tipo”, ya que los
ensayos de caida/amortiguacion se han realizado Unicamente en esa direccion (Base o
Cara inferior), el resto de las piezas se posicionaron en las esquinas de la parte superior
y su Unica funcion es la de bloquear el producto.

Colocacién de las protecciones
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6 Validacion de los sistemas de embalaje disefiados con el protocolo de
evaluacion establecido.

El siguiente objetivo ha sido establecer la respuesta del sistema de embalaje completo,

frente a las condiciones ambientales externas que se producen en la distribucion, es

decir, vibraciones y choques, unidos a las condiciones de temperatura y humedad
ambiental.

Se ha llevado a cabo la fabricacién de varios prototipos de protecciones interiores
utilizando los siguientes materiales:

Nido de abeja 15 + Fibra | Cantonera Troquelada
de Kenaf P30 (15 mm) Cartén Ondulado 2

Fibra de Kenaf P30

Una vez disefiados y fabricados los prototipos de embalaje con cada material de
amortiguamiento seleccionado, se ha sometido el conjunto a su validacién en base al
protocolo de ensayos establecido.

...........................................................................................................................................

El ensayo se realiza sobre un sistema de embalaje exterior “tipo” donde}

se introducen los prototipos de embalajes de proteccidn del material;
H amortiguante. H
» Altura de caida: 460 mm

» Mimero de caidas: 3
= Zonas de impacto: cara, arista y esquina

Equipo de ensayo: Mesa de vibracidn

= Vibracion vertical aleatoria: Eje vertical
= Duracién minima: 30 minutos
= Rango de frecuencia: 3 Hz y 200 Hz.

Tabla 3. Protocolo de ensayos aplicable al sistema de embalaje
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A continuacién, se muestra un resumen de los resultados obtenidos para cada uno de
los materiales ensayados:

FIBRA DE KENAF P30

RESULTADOS ENSAYO DE CAIDA

AIDIMME

INSTITUTO TECNOLOGICO

-
oMM SMME

FIBRA DE KENAF P30
Espesor: 30 mm
Altura de caida: 460 mm

L
w232C [ SO%HR ~—1202C / 90%HR

CAIDAS (23°C / 50% HR)

2 3 4 5

110,1 134,8 147,4 143

CAIDAS (20°C / 90% HR)

1 2 3 4 5

64,65 96,73 120,6 115,1 122,2

RESULTADO:

Los resultados obtenidos en las caidas muestran que los prototipos de Kenaf P30, ofrecen
una buena amortiguacién en la primera caida tanto en condiciones ambientales estandar

como en condiciones de alta humedad.

Analizados los datos obtenidos en las siguientes caidas, se aprecia como el incremento de
los valores G’s es progresivo, aunque siendo menos acusado con los prototipos

acondicionado con alta humedad.

RESULTADOS ENSAYO DE VIBRACION VERTICAL

Analizando la respuesta del acelerémetro
colocado en la parte superior del
producto, se aprecia que el producto
entra en resonancia entre 10-15 HZ,
llegando a un nivel de transmisibilidad por | =
encima de 2,5. Eso significa que en esa
frecuencia concreta el producto estd

anikeuganie  Traraon
Faim

recibiendo unas aceleraciones
incrementadas con respecto a la| |
aceleracién generada con el shaker. Feomat

10000 P

Tras la realizacion del ensayo de vibracién no se aprecia ningun dafio en el conjunto evaluado

y los prototipos Fibra de Kenaf P30 permanecen en buen estado.
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NIDO ABEJA 15 + KENAF 15

RESULTADOS ENSAYO DE CAIDA

2

3

125,4 168,5

174,0

1 2

3

157,5 111,1

169,4

RESULTADO:

La capacidad de amortiguacion de estos prototipos mejora en condiciones de alta
humedad, pero los valores obtenidos indican una excesiva rigidez.

CANTONERA TROQUELADA CARTON ONDULADO 2

RESULTADOS ENSAYO DE CAIDA

1 2

3

4 5

125,4 168,5

174,0

142,9 103,0

1 2

3

157,5 111,1

169,4

84,6 112,8

RESULTADO:

La capacidad de amortiguacion de estos prototipos mejora en condiciones de alta humedad

y mejora tras las primeras caidas.

Sin embargo, en condiciones ambientales estandar estos prototipos son demasiado rigidos.

AIDIMME & ceneraumar
INSTITUTO TECNOLOGICO \\\ VALENCIANA

ivAcCE
e

Cofinanciado por
la Unién Europea
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7 Resultados y conclusiones

Analizando todos los resultados obtenidos y centrandonos inicialmente en la capacidad
de amortiguamiento de los materiales analizados, la primera conclusion que se obtiene
es que los materiales de espesores superiores a 30 mm., presentan mejores resultados
de absorcién de impactos tal y como se aprecia en sus curvas de amortiguamiento:

Dimensiones:

Probeta de 200 x 200 mm (0,04 m2)

Espesor inicial:

40 mm

AIDIMME

TECHNOLOGY INSTITUTE

1ER 1N

CURVA DE AMORTIGUAMIENTO
NIDO ABEJA 40/ Esp: 40 mm
23°C 50% Humedad

Altura de caida 533 mm

AIDIMME

TECHNOLOGY INSTITUTE

CURVA DE AMORTIGUAMIENTO
NIDO ABEJA 40/ Esp: 40 mm
20°C 90% Humedad

Altura de caida 533 mm

Dimensiones:

Probeta de 200 x 200 mm (0,04 m2)

Espesor inicial:

50 mm

AIDIMME
TECHNOLOGY INSTITUTE

CURVA DE AMORTIGUAMIENTO
NIDO ABEJA 50/ Esp: 50 mm
23°C 50% Humedad

Altura de caida 533 mm

AIDIMME

TECHNOLOGY INSTITUTE

CURVA DE AMORTIGUAMIENTO
NIDO ABEJA 50/ Esp: 50 mm

20°C 90% Humedad
Altura de caida 533 mm
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Dimensiones:

Probeta de 200 x 200 mm (0,04 m2)

Espesor inicial:

40 mm

CURVA DE AMORTIGUAMIENTO

A I D I M M E FIBRAS KENAF P 60 kg/m?/ Esp: 40 mm
TECHNOLOGY INSTITUTE 23°C 50% Humedad

Altura de caida 460 mm

El problema de estos materiales es su dificil aplicacién a la hora de disefiar elementos
de proteccidn, ya que su utilizacién aumenta el volumen del sistema de embalaje, lo que

implica un aumento de los costes logisticos.

Si tomamos como ejemplo un embalaje estandar de 400 x 300 x 300 mm. Donde un
producto estd protegido con cantoneras de espesor 30 mm. Y pasamos a utilizar
cantonera de 40 mm, el volumen del embalaje para envolver el mismo producto se

incrementa en un 20 %.

Por ese motivo se ha centrado el andlisis de las siguientes fases del proyecto en

materiales de un espesor de 30 mm., de los cuales destacan los siguientes:

Dimensiones:

Probeta de 200 x 200 mm (0,04 m?)

Espesor inicial:

30 mm (interior reforzado)

AIDIMME

TECHNOLOGY INSTITUTE

1ER IMPACTO.

curva pE amorTIcUAMIENT| A D) I IVIV E
CANTONERA CARTON 2/ Esp: 30 mm | |
23°C 50% Humedad| TECHNOLOGY INSTITUTE

Altura de caida 460 mm

CURVA DE AMORTIGUAMIENTO
CANTONERA CARTON 2/ Esp: 30 mm
20°C 90% Humedad

Altura de caida 460 mm
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Dimensiones: Probeta de 200 x 200 mm (0,04 m2)
Espesor inicial: 30 mm
Densidad 30 Kg/m?

CURVA DE AMORTIGUAMIENTO CURVA DE AMORTIGUAMIENTO

A I D I M M E FIBRAS KENAF P 30 kg/m?/ Esp: 30 mm A I D I M M E FIBRAS KENAF P 30 kg/m3/ Esp: 30 mm
TECHNOLOGY INSTITUTE 23°C 50% Humedad| TECHNOLOGY INSTITUTE 20°C 90% Humedad
Altura de caida 460 mm 4 Altura de caida 460 mm

Para analizar los resultados de ambos materiales se debe valorar qué productos son
capaces de proteger teniendo en cuenta los diferentes factores de fragilidad de dichos
productos, que se muestras en la siguiente tabla:

EXTREMADAMENTE 15-25 G's Instrumentos de precision,
FRAGILES vidrio, ceramica.
MUY DELICADOS 25-40 G's Instrumentos de diagnéstico

médido, microscopios,...

Equipos electrdnicos,

FRAGILES 40-60 G’s impresoras, .
MODERADAMENTE , Ordenadores, monitores,
FRAGILES 60-85G's mueble
, Smartphones; tablets;
BASTANTE ROBUSTOS 85-115G’s electrodomésticos.
MUY ROBUSTOS >115G’s Herramientas

Como se aprecia en las graficas anteriores, tanto la cantonera de cartén ondulado como
la fibra de kenaf P30, pueden llegar a proteger productos moderadamente fragiles, cuyo
indice de fragilidad estd entre 60 y 85 G’s, pero Unicamente en algunos rangos de peso
y condiciones ambientales concretas.
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7.1 Andlisis de los resultados de la cantonera troquelada de cartdn
ondulado 2.

Analizando en detalle los resultados se aprecia que la cantonera de cartén ondulado
tiene una respuesta muy diferenciada entre el 1¢" impacto y la media del 22 al 52
impacto.

AI D I M M E CURVA DE AMORTIGUAMIENTO
CANTONERA CARTON 2/ Esp: 30 mm
TECHNOLOGY INSTITUTE O C % et

Altura de caida 460 mm

Los valores obtenidos tras el primer impacto muestran que el material tiene una gran
capacidad de amortiguamiento, obteniendo valores por debajo de 60 G’s en un rango
de productos de entre 5 y 30 kg, sin embargo, en la acumulaciéon de impactos las
cantoneras colapsan y los valores de amortiguamiento estan por encima de los 115 G’s,
lo que nos indica que estas cantoneras solo pueden proteger frente a la acumulacion de
impactos a productos muy robustos.

Por otro lado, los resultados obtenidos en el 1°" impacto, en condiciones ambientales de
alta humedad, son similares a los obtenido en condiciones ambientales estandar, lo que
nos indica que el disefo de la cantonera consigue minimizar la perdida de propiedades
del cartén ondulado cuando es sometido a ambientes hiumedos.

Con estos resultados se abre una via para continuar la investigacion con esta tipologia
de muestras, desarrollando y caracterizando diferentes disefios y calidades de carton
ondulado, con el objetivo de conseguir una mejora de su capacidad de absorcion de
impactos repetitivos.
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7.2 Andlisis de los resultados de la fibra de kenaf P30

Analizando en detalle los resultados se aprecia que en las muestras de Fibra de kenaf
P30, lo primero a destacar es que no hay una gran diferencia entre el 1*"impacto y la
media del 22 al 52 impacto. Esto nos indica que el material mantiene su capacidad
eldstica cuando es sometido a varios impactos, lo que supone una ventaja con respecto
a otros materiales celuldsicos.

Por otro lado, se aprecia una disminucién de la amortiguacidon cuando se somete las
muestras a condiciones de alta humedad, llegando en el punto de mayor amortiguacién
a una diferencia del 39 %.

Los valores obtenidos nos indican que este material en condiciones ambientales
estandar es capaz de absorber impactos repetitivos y proteger productos fragiles de
hasta 5 kg.

En condiciones ambientales de alta humedad, este material es capaz de absorber
impactos repetitivos y proteger productos moderadamente fragiles de hasta 5 kg.

Con estos resultados se abre una via para continuar la investigacion con este material,
con el objeto de minimizar su pérdida de capacidad amortiguadora en condiciones
ambientales de alta humedad.

7.3 Andlisis de la Validacién de los sistemas de embalaje disefiados con el
protocolo de evaluacién establecido

La primera conclusion que podemos obtener es que la muestra de cantonera
troquelada de carton ondulado 2, ha resultado ser muy rigida para conseguir
amortiguar los impactos sufridos por el producto tipo durante los ensayos de caida.

Y aunque es cierto que la capacidad de amortiguacidn de estos prototipos mejora en
condiciones de alta humedad y mejora tras las primeras caidas, los valores obtenidos
siguen siendo muy elevados.

Con estos resultados se abre una via para continuar la investigacion, desarrollando
diferentes disefios de cantoneras con diferentes calidades de cartdon ondulado, con el
objetivo de conseguir aumentar la elasticidad del conjunto.

En cuanto a las muestras de fibra de Kenaf P30, se encuentra una correlacién entre los
resultados obtenidos en la curva de amortiguamiento del primer impacto, para una
carga estatica de 145 kg/m?, que equivale a una masa de 5,8 Kg vy los resultados
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obtenidos en la primera caida del ensayo de caida libre realizado con el producto tipo
de 5,8 kg de peso.

CURVA DE AMORTIGUAMIENTO FIBRA DE KENAF P30
Al DI M M E FIBRAS KENAF P 30 kg/m?*/ Esp: 30 mm| AIDI MME Espesor: 30 mm
TECHNOLOGY INSTITUTE PO  INSTITUTO TECNOLOGICO Altura de caida: 460 mm
0 Altura de caida 460 mm| 160
AR 1WA 25 1MPACTOS - —
120
- -~
5 80
- 7
40
~———23°C [ SO%HR ~——1209C / 90%HR
20
o
1 2 3 a 5
N2 de caida
Curva de amortiguamiento a 202C 90 % Curva de amortiguamiento a 232C 50 %

Acondicionamiento 20°C / 90% HR (KENAF 30)

Primera caida Carga estatica
Producto tipo 140 kg/m?

64,65 63,43

Este resultado nos abre una via para continuar la investigacion y poder llegar a obtener
una correlacion entre los valores tedricos obtenidos en las curvas de amortiguamiento
de los diferentes materiales y los valores de aceleracion obtenidos con un ensayo de
caida libre utilizando dichos materiales dentro de un sistema de embalaje final.

En cuanto a los resultados obtenidos en los ensayos de vibracidn, no se ha obtenido
valores concluyentes que nos muestren una correlacién entre los valores obtenidos en
las curvas de amortiguamiento y las aceleraciones obtenidas en el espectro de vibracién
aplicado.

Lo Unico resefable es que, tras el analisis de la respuesta del acelerémetro colocado en
la parte superior del producto, se aprecia que el producto entra en resonancia a los 13,7
HZ, llegando a un nivel de transmisibilidad por encima de 2,75, como se aprecia en la
siguiente grafica.
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((gnyMHz)i((gn)iHz) Transo(f) |l
7.9433

1.0000

ransQ(f): 13.7500 Hz, 2.7475 ((gn)Hz)/((gn)/Hz)

1=10.191,f2=17.554, Q = 1867, damp = 26.77%

0.1000

0.0631 .
063 1.00 10.00 100.00 28063

Frequency (Hz)

Eso significa que en esa frecuencia de 13,75 Hz el producto estd recibiendo unas
aceleraciones incrementadas con respecto a la aceleracion generada con el shaker.

Seria necesario realizar un estudio vibracional completo, con la inclusién de diferentes
parametros, para poder determinar qué material de amortiguacion podria ser capaz de
absorber o minimizar las distintas resonancias propias de determinados productos.
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