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RESUMEN EJECUTIVO

Este documento contiene un resumen de las actividades del proyecto PACKBEST - Investigacidon de la
influencia de los perfiles de onda en el comportamiento de los embalajes de cartén ondulado
durante las operaciones de transporte.

AIDIMME quiere agradecer a las empresas Cartonajes La Plana, S.L.; Cartonajes Bernabeu, S.A.U. y
Papelera de La Alqueria, S.L. su apoyo y participacién en el proyecto, sin las cuales que no hubiera
sido posible alcanzar los objetivos marcados en el mismo.

1 INTRODUCCION

Los embalajes de cartén ondulado son empleados de forma extensiva por practicamente todos los
sectores industriales para la manipulacidon, el transporte y el almacenamiento de mercancias. Si
tenemos en cuenta la segregacidn por materiales empleados en la fabricacion de envases y
embalajes, los fabricados con papel y cartédn representan el 35%. Ademds los expertos esperan un
crecimiento sostenido de la demanda entre un 3,5% y 4,0% hasta el afio 2023, entre otras por la
versatilidad y prestaciones del material y su sostenibilidad.

La Comunidad Valenciana es uno de los motores del crecimiento del sector del papel y cartén, tal y
como destaca la Asociacion Espafiola de Fabricantes de Envases y Embalajes (AFCO), teniendo en
cuenta que los principales usuarios son las empresas de la alimentacién y de forma destacada las
productoras y comercializadoras de frutas y verduras frescas, las empresas quimicas en las que se
incluye la produccién de pinturas y barnices, las empresas del sector cerdmico, las empresas
suministradoras de piezas para automocion y otros sectores tradicionales como mueble o juguete,
todos ellos plenamente implantados en esta Comunidad
(https://www.afco.es/publicaciones/valencia-y-murcia-motores-del-crecimiento-del-carton-
ondulado-en-espana). También esta Comunidad es la sede de grandes grupos empresariales
dedicados a la fabricacion estos embalajes con una importante creacion de empleo
(https://www.lasprovincias.es/economia/empresas/hinojosa-gigante-carton-20200216230959-
ntvo.html?ref=https:%2F%2Fwww.google.com%2F;
https://www.expansion.com/valencia/2018/06/15/5b23fc2d268e3e6e308b460b.html)

Sin embargo, el cartén ondulado, pese a su cotidianidad, es un material complejo. Se compone de
una combinacion de papeles planos y papeles ondulados, los cuales presentan diferentes calidades, y
también presenta distintas estructuras. Papeles y estructuras, junto con el disefio, se combinan para
proporcionar a los embalajes cartén ondulado sus caracteristicas y adecuarlo al producto que se
desea proteger y transportar.

Las estructuras del cartén ondulado se muestran a continuacion:

e Cartdén ondulado simple-cara: compuesto por dos papeles, una cara y un papel ondulado
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Fotografia 1. Cartén ondulado simple-cara

e Cartén ondulado doble-cara: compuesto por tres papeles, de los que dos de ellos que forman
las caras y un papel ondulado las separa

Fotografia 2. Cartén ondulado doble-cara

e (Cartén ondulado doble-doble: compuesto por cinco papeles, dos forman las caras del cartén
ondulado, a las cuales se unen dos papeles ondulados, separados entre si por una cara lisa

Fotografia 3. Cartdn ondulado doble-doble

e (Cartén ondulado triple: constituido por siete papeles, dos forman las caras del cartdn
ondulado, a las cuales se unen tres papeles ondulados, separados entre si por dos caras lisas.

Fotografia 4. Cartén ondulado triple

Las ondas mas habituales se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 1. Perfiles de onda del cartén ondulado

Al I fici
Perfil del ondulado tura Paso (mm) Canales por Coe ICIent.Gf de
(mm) metro ondulacién
Onda grande (Canal A) Aprox. 5 >8 110a116 1,48a1,52
Onda pequefia (Canal B) Aprox. 3 7a8 152 a 159 1,33a1,36
Onda mediana (Canal C) Aprox. 4 6a7 123 a 137 1,41a1,45
Micro-canal (Canal E) Aprox. 2 <4 294 a 313 1,23 a1,30
% GENERALITAT [WVACE P hemcts” S
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En la actualidad no existen estudios exhaustivos y actualizados que permitan relacionar las
propiedades y el comportamiento de los embalajes con su composicién y estructura. Solamente se
pueden encontrar trabajos de investigacidon centrados en una caracteristica, o que tengan en cuenta
factores que pueden afectar a la resistencia del cartdn ondulado, como las variaciones en el
contenido en humedad.

2 OBJETIVOS.

Teniendo en cuenta lo anteriormente indicado, el proyecto PACKBEST tiene como principal objetivo
la optimizacién de los embalajes de cartén ondulado mediante el conocimiento de la influencia sobre
sus prestaciones de la composicidn y estructura del cartén ondulado. Como objetivo especifico se
establece las relaciones existentes entre la composicion del cartdn ondulado, las propiedades del
cartén ondulado y el comportamiento en transporte de diferentes tipologias de embalaje fabricado
con este material.

3 MATERIALES SELECCIONADOS

Seguidamente se muestra un resumen de los materiales seleccionados para la realizacion de las
actividades del proyecto, que fueron planchas de cartédn ondulado y los embalajes fabricados con las
mismas.

3.1 PLANCHAS DE CARTON ONDULADO

Se ha seleccionado las siguientes planchas, con las que posteriormente se fabricaron los embalajes
objeto de estudio en este proyecto.

Tabla 2. Plancha canal B

Plancha Cara exterior Ondulado interior Cara interior
B1 T 140 g/m’ F 140 g/m’ T 140 g/m’
Tabla 3. Planchas canales EB
Plancha Cara exterior Ondulado Cara lisa Ondulado Cara
exterior interior interior
EB1 TBE 160 g/m’® | SQ145g/m” | SQ 145g/m”* | SQ145g/m® | K 150 g/m*
EB2 KBE 160 g/m”> | SQ 145g/m® | SQ145g/m” | SQ145g/m* | K 150 g/m’
EB3 KBE 160 g/m”> | SQ 145g/m® | SQ145g/m” | SQ150g/m” | K200 g/m’
EB4 KBE 160 g/m”> | SQ 145g/m® | K200g/m”> | SQ150g/m’* | K200 g/m’
EB5 KBE 160 g/m”> | SQ 145g/m® | K220g/m”> | SQ150g/m’* | K220g/m’
EB6 KBE 160 g/m”> | SQ 150 g/m® | SQ145g/m” | SQ150g/m’ | K220 g/m’

Y
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Tabla 4. Planchas canales BC

Plancha Cara exterior Ondulado Cara lisa Ondulado Cara
exterior interior interior
BC1 K150 g/m* | SQ145g/m? | SQ145g/m® | SQ145g/m* | K150 g/m’
BC2 K150 g/m* | SQ145g/m? | SQ145g/m® | SQ150g/m* | K200 g/m’
BC3 K150 g/m> | SQ150g/m”® | SQ145g/m® | SQ150g/m* | K220 g/m’
BC4 K150g/m* | SQ150g/m? | K150g/m® | SQ150g/m* | K200 g/m’
BC5 TBE 160 g/m’® | SQ 145g/m* | SQ 145g/m* | SQ145g/m® | K 150 g/m*
BC6 KBE 160 g/m”> | SQ 145g/m® | SQ145g/m® | SQ145g/m* | K150 g/m’
BC7 KBE 160 g/m”> | SQ 145g/m® | SQ145g/m” | SQ150g/m’> | K200 g/m’
BC8 KBE 160 g/m”> | SQ 145g/m® | SQ145g/m® | SQ150g/m’> | K220 g/m’
BC9 KBE 160 g/m”> | SQ 150 g/m® | SQ145g/m® | SQ150g/m’> | K220 g/m’
BC10 KBE 160 g/m”> | SQ 145g/m® | K200g/m®> | SQ150g/m’* | K200 g/m’
BC11 KBE 160 g/m”> | SQ145g/m® | K220g/m®> | SQ150g/m* | K220g/m’

3.2 EMBALAJES DE CARTON ONDULADO

Una de las tipologias de embalaje que se tenia claro desde un principio que era objeto de la
investigacion, fue la de los embalajes destinados al transporte y almacenamiento de frutas vy
verduras. A su vez, los embalajes destinados al transporte y almacenamiento de productos
hortofruticolas son también muy interesantes desde el punto de vista cientifico, ya que tienen que
ser capaces de mantener su resistencia cuando las condiciones de transporte son desfavorables. Las
frutas y verduras se distribuyen refrigeradas y liberan humedad en el ambiente, lo que afecta a las
propiedades del cartén ondulado.

La otra tipologia de embalaje seleccionada fue la de los embalajes para almacenar productos
congelados. La inclusion estos embalajes en la investigacién se debié a que, habitualmente, son
motivo de reclamacién y se deseaba establecer las causas que originaban las posibles quejas.

A continuacién se muestra los embalajes objeto del proyecto. Cuando se muestra su composicion,
ésta atiende a la leyenda:

K: papel kraft-liner

e KB: papel kraft-liner blanqueado

e KBE: papel kraft-liner blanqueado estucado
e T: papel test-liner

e TBE: papel test-liner blanqueado estucado
e SQ: papel semiquimico

e F: papel fluting medium reciclado

y H UNION EUROPEA “Proyecto cofinanciado por los Fondos FEDER,
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3.2.1 EMBALAJES PARA FRUTAS Y VERDURAS

Los embalajes para frutas y verduras se seleccionaron segun las dimensiones del fondo, siendo éstas
400 mm x300 mm, 500 mm x 300 mm y 600 mm x 400 mm, variando las alturas. Otro aspecto
importante fue su estructura. Todas estas cajas estaban formadas por cartén ondulado doble-doble,
con canales EB o BC y podian ser cajas con tejadillo, aquellas en las que el testero forma una especie
de repisa de la que sobresale una pestana de encaje, o cajas de columna, que son las que en el
testero el carton se pliega formando un tridngulo (columna). También se tuvo en cuenta su
composicion y el peso del contenido.

Fotografia 5. Configuracion en columna

Fotografia 6. Configuracién en tejadillo

& e / UNION EUROPEA 9 ofinanciado por los Fondos FEDE
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Tabla 5. Cajas 400 mm x 300 mm

Caja Dimensiones (mm) | Configuracion Peso Cara exterior Ondulado Cara lisa Ondulado Cara interior
contenido exterior interior
(kg)
1 400x300x90 BC Tejadillo 4 K 150 g/m’ sQ 145 g/m” SQ 145 g/m’ SQ 145 g/m’ K 150 g/m’
2 400x300x97 BC Columna 4 K 150 g/m’ sQ 145 g/m” 5Q 145 g/m” 5Q 145 g/m’ K 150 g/m’
3 400x300x110 BC Tejadillo 4 KBE 160 g/m” | sSQ 145 g/m’ SQ 145 g/m’ 5Q 150 g/m’ K 220 g/m’
4 400x300x205 EB Tejadillo 5 KBE 160 g/m*> | SQ 145 g/m’ SQ 145 g/m’ SQ 145 g/m’ K 150 g/m”
5 400x300x205 EB Tejadillo 5 TBE 160 g/m”° | SQ 145 g/m’ SQ 145 g/m” 5Q 145 g/m” K 150 g/m”
6 400x300x205 EB Tejadillo 5 TBE 160 g/m° | SQ 145 g/m’ sQ 145 g/m’ sQ 145 g/m’ K 150 g/m’
7 400x300x205 EB Tejadillo 5 TBE160g/m’ | SQ145g/m’ SQ 145 g/m’ SQ 145 g/m’ K 150 g/m’
8 400x300x205 EB Tejadillo 5 TBE 160 g/m° | SQ145g/m’ SQ 145 g/m” SQ 145 g/m’ K 150 g/m’
9 400x300x205 EB Tejadillo 5 TBE 160 g/m° | SQ 145 g/m’ SQ 145 g/m’ SQ 145 g/m’ K 150 g/m’
10 400x300x205 EB Tejadillo 5 TBE 160 g/m’° | SQ145g/m’ SQ 145 g/m’ SQ 145 g/m’ K 150 g/m’
Tabla 6. Cajas 500 mm x 300 mm
Caja Dimensiones (mm) | Configuracion Peso Cara exterior Ondulado Cara lisa Ondulado Cara interior
contenido exterior interior
(kg)
1 500x300x90 EB Columna 5 KBE 160 g/m” | SQ 145 g/m’ 5Q 145 g/m’ $Q 150 g/m” K 200 g/m’
2 500x300x90 EB Columna 5 KBE 160 g/m”> | SQ145g/m’ SQ 145 g/m’ SQ 150 g/m’ K 200 g/m’
3 500x300x95 EB Tejadillo 5 KBE 160 g/m”> | SQ145g/m’ K 220 g/m’ SQ 150 g/m’ K 220 g/m’
4 500x300x95 EB Tejadillo 5 KBE 160 g/m” | Q145 g/m’ K220 g/m’ sQ 150 g/m” K 220 g/m’
5 500x300x95 EB Tejadillo 5 KBE 160 g/m”> | SQ145g/m’ K 200 g/m’ SQ 150 g/m’ K 200 g/m’
6 500x300x100 BC Tejadillo 5 KBE 160 g/m> | SQ 150 g/m’ sQ 145 g/m’ $Q 150 g/m’ K 220 g/m’
7 500x300x100 EB Tejadillo 5 KBE 160 g/m” | SQ145g/m’ SQ 145 g/m’ $Q 150 g/m” K 200 g/m’
Tabla 7. Cajas 600 mm x 400 mm
Caja Dimensiones (mm) | Configuracién Peso Cara exterior Ondulado Cara lisa Ondulado Cara interior
contenido exterior interior
(kg)
1 600x400x95 BC Tejadillo 7 K 150 g/m’ sQ 150 g/m” SQ 145 g/m’ SQ 150 g/m’ K 220 g/m”
2 600x400x95 EB Tejadillo 5 KBE 160 g/m” | SQ 145 g/m’ K 200 g/m’ 5Q 150 g/m’ K 200 g/m’
3 600x400x100 BC Tejadillo 7 KBE 160 g/m” | SQ 145 g/m’ SQ 145 g/m’ 5Q 150 g/m’ K 200 g/m’
4 600x400x100 BC Tejadillo 7 KBE 160 g/m” | $Q 145 g/m’ sQ 145 g/m’ sQ 150 g/m’ K 200 g/m”
5 600x400x100 BC Tejadillo 7 KBE 160 g/m” | $Q 145 g/m’ sQ 145 g/m’ sQ 150 g/m’ K 200 g/m”
6 600x400x100 BC Columna 7 K 150 g/m’ SQ 145 g/m’ SQ 145 g/m’ 5Q 150 g/m’ K 200 g/m’
7 600x400x110 BC Tejadillo 5 KBE 160 g/m” | $Q 145 g/m’ sQ 145 g/m’ sQ 145 g/m’ K 150 g/m”
8 600x400x110 BC Tejadillo 5 KBE 160 g/m” | SQ 145 g/m’ SQ 145 g/m’ SQ 145 g/m’ K 150 g/m’
9 600x400x110 BC Tejadillo 5 KBE 160 g/m” | SQ 145 g/m’ SQ 145 g/m’ SQ 145 g/m’ K 150 g/m’
10 600x400x110 BC Tejadillo 5 TBE160g/m’ | SQ 145 g/m’ sQ 145 g/m’ sQ 145 g/m’ K 150 g/m’
11 600x400x110 BC Tejadillo 5 TBE 160 g/m® | SQ 145 g/m’ SQ 145 g/m’ SQ 145 g/m’ K 150 g/m’
12 600x400x110 BC Tejadillo 5 TBE160g/m’ | SQ 145 g/m’ sQ 145 g/m’ sQ 145 g/m’ K 150 g/m’
13 600x400x110 BC Tejadillo 7 K 150 g/m’ $Q 150 g/m” K 150 g/m’ SQ 150 g/m’ K 200 g/m’
14 600x400x150 BC Tejadillo 12 KB 160 g/m> | SQ 150 g/m> SQ 145 g/m’ 5Q 150 g/m’ K 220 g/m’
15 600x400x153 BC Columna 6 K 150 g/m’ SQ 145 g/m’ sQ 145 g/m’ 5Q 150 g/m’ K 150 g/m’
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16 600x400x160 BC Columna 7 K 150 g/m’ sQ 145 g/m” SQ 145 g/m” 5Q 150 g/m’ K 150 g/m’
17 600x400x170 BC Tejadillo 15 KBE 160 g/m”> | SQ 145 g/m’ SQ 145 g/m’ 5Q 150 g/m’ K 220 g/m’
18 600x400x180 BC Tejadillo 15 KBE 160 g/m” | SQ 150 g/m’ K 150 g/m” 5Q 150 g/m” K 220 g/m”
19 600x400x180 BC Tejadillo 15 K220 g/m’ sQ 150 g/m” K 150 g/m’ 5Q 150 g/m’ K220g/m’
20 600x400x180 BC Tejadillo 15 K 150 g/m’ SQ 145 g/m> SQ 145 g/m’ SQ 150 g/m’ K 220 g/m’
21 600x400x180 BC Tejadillo 15 KB 160 g/m> | SQ145g/m’ SQ 145 g/m” 5Q 150 g/m’ K220g/m’
22 600x400x180 BC Columna 15 K 150 g/m’ sQ 145 g/m” SQ 145 g/m’ 5Q 150 g/m’ K 200 g/m’
23 600x400x230 BC Columna 14 K 150 g/m’ SQ 145 g/m> SQ 145 g/m’ 5Q 150 g/m’ K 220 g/m’
24 600x400x230 BC Columna 20 K 150 g/m’ sQ 145 g/m” SQ 145 g/m” 5Q 150 g/m’ K 150 g/m’
25 600x400x230 BC Tejadillo 20 K 150 g/m’ $Q 150 g/m> SQ 145 g/m’ 5Q 150 g/m’ K 220 g/m’

3.2.2 EMBALAJES PARA PRODUCTOS CONGELADOS

Los embalajes para productos congelados estaban formados por cajas de solapas fabricadas por
cartén doble-cara canal B, con la misma composicién, y la diferencia entre los embalajes fueron las

dimensiones de los mismos.

Los embalajes seleccionados para productos congelados se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 8. Cajas para productos congelados

Caja Dimensiones (mm) Cara exterior Ondulado interior Cara interior
1 375x195x300 B T 140 g/m’ F 140 g/m’ T 140 g/m*
2 395x265x235 B T 140 g/m’ F 140 g/m’ T 140 g/m”
3 375x210x320 B T 140 g/m’ F 140 g/m’ T 140 g/m”
4 400x155x255 B T 140 g/m’ F 140 g/m’ T 140 g/m*

4 PLANIFICACION DE PRUEBAS

A continuaciéon se muestra las pruebas realizadas sobre los materiales seleccionados, para la

consecucién de los objetivos del proyecto.

4.1 PRUEBAS PARA PLANCHAS DE CARTON ONDULADO

Las pruebas seleccionadas fueron las siguientes:

e Determinacion del gramaje segin UNE-EN ISO 536:2021

Dimensiones de la probeta: 10 000 mm?

Pre-acondicionamiento: 25 °C de temperatura y 35% de humedad relativa

Acondicionamiento: 23 °C de temperatura y 50% de humedad relativa
Probetas ensayadas: 20
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Fotografia 7. Determinacién del gramaje

e Determinacion del espesor segiin UNE-ISO 3034:2016
Dimensiones de la probeta: 10 000 mm?
Pre-acondicionamiento: 25 °C de temperatura y 35% de humedad relativa
Acondicionamiento: 23 °C de temperatura y 50% de humedad relativa
Probetas ensayadas: 10

Fotografia 8. Determinacion del espesor de carton ondulado
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e Determinacion de la resistencia al aplastamiento sobre el canto ECT segun
UNE-EN ISO 3037:2013
Dimensiones de la probeta: 25 mm x 100 mm
Velocidad de los platos: 12,5 mm/min
Pre-acondicionamiento: 25 °C de temperatura y 35% de humedad relativa
Acondicionamientos:
23 °C de temperatura y 50% de humedad relativa
20 °C de temperatura y 90% de humedad relativa
Probetas ensayadas: 10 en cada condicion

Fotografia 9. Probeta para ECT

e Determinacion de la resistencia a la perforacion segiin UNE-ISO 3036:2013
Dimensiones de la probeta: 175 mm x 175 mm
Pre-acondicionamiento: 25 °C de temperatura y 35% de humedad relativa
Acondicionamientos:
23 °C de temperatura y 50% de humedad relativa
20 °C de temperatura y 90% de humedad relativa
Probetas ensayadas: 20 en cada condicion

Fotografia 10. Prueba de determinacion de la resistencia a la perforacion

Una manera de hacer Europa de lo Comunitat Valenciana 2014 - 2020"
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4.2 PRUEBAS PARA EMBALAJES PARA FRUTAS Y VERDURAS

Antes de realizar las pruebas para establecer el comportamiento de esta tipologia de embalajes, se
abordaron los aspectos relativos a su montaje. Habitualmente estos embalajes se sirven en forma de
plancha y son montados posteriormente por centros de montaje, dependientes de las empresas
fabricantes o bien de las usuarias, pero independientes de la fabricaciéon del cartén ondulado. Para
evitar la influencia del montaje, se decidiéd que éste se llevase a cabo en AIDIMME empleando
adhesivo termofusible, al igual que el empleado en los centros de montaje. El laboratorio de
AIDIMME ya contaba con los medios necesarios y con un protocolo de montaje para cajas
hortofruticolas.

En los embalajes para frutas y verduras se llevaron a cabo las pruebas que se muestra a continuacion.

e Determinacion de la resistencia a la compresién dinamica segun UNE 137001:2003
Montaje de las cajas: En el laboratorio de AIDIMME con adhesivo termofusible
Pre-acondicionamiento: 23 °C de temperatura y 50% de humedad relativa
Acondicionamiento: 20 °C de temperatura y 90% de humedad relativa
Velocidad de compresion: 12,5 mm/min
Precarga: 5% de valor obtenido con un maximo de 200 N
Posicién del embalaje: Embalaje paralelepipédico apoyado sobre el fondo
Cajas ensayadas: 5

Fotografia 11. Prueba de determinacién de la resistencia a la compresién dindmica

e Determinacion de la flexién del fondo segin UNE 49706:2002 (esta prueba se lleva a cabo
en cajas cuyo contenido superaba los 15 kg)

Montaje de las cajas: En el laboratorio de AIDIMME con adhesivo termofusible
Pre-acondicionamiento: 23 °C de temperatura y 50% de humedad relativa
Acondicionamiento: 20 °C de temperatura y 90% de humedad relativa
Peso aplicado: 1,5 veces el peso del contenido
Contenido: Pelotas de plastico rellenas de agua, con pesos de 195 g y 10 g,
respectivamente
Tiempo de aplicacién del peso: 10 minutos
Cajas ensayadas: 5
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Fotografia 12. Prueba de determinacién de la flexién del fondo

e Rotura de la cadena de frio (esta prueba se lleva a cabo en cajas cuyo contenido supera los
15 kg)
Montaje de las cajas: Montaje en el laboratorio de AIDIMME con adhesivo termofusible
Pre-acondicionamiento: 23 °C de temperatura y 50% de humedad relativa
Peso aplicado en las cajas: Peso nominal del contenido
Contenido: Pelotas de plastico rellenas de agua, con pesos de 195 g y 10 g,
respectivamente
Acondicionamiento: 72 horas a 3°C de temperatura
Transicién a 20 °C de temperatura y 90% de humedad relativa en menos de 15 minutos

4.3 PRUEBAS PARA EMBALAJES PARA PRODUCTOS CONGELADOS

Seguidamente se muestra las pruebas que se llevaron a cabo sobre los embalajes destinados a
contener productos congelados. Estas pruebas comparten con las cajas para frutas y verduras la
prueba de resistencia a la compresién, si bien las condiciones de acondicionamiento para la
realizacion de la misma fueron diferentes, adaptandolas al uso previsto. También se realizé esta
prueba tras la rotura de la cadena de frio, muy relevante en el transporte de productos congelados,
guedando como se describe.
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e Determinacion de la resistencia a la compresién dindmica segin UNE 137001:2003
Montaje de las cajas: Montaje en el laboratorio de AIDIMME con cinta de embalar
Pre-acondicionamiento: 25 °C de temperaturay 35% de humedad relativa
Acondicionamientos:

23 °C de temperatura y 50% de humedad relativa
-20 °C de temperatura
5 minutos a 20 °C de temperatura y 90% de humedad relativa tras
acondicionamiento a -20°C
Velocidad de compresion: 12,5 mm/min
Precarga: 5% de valor obtenido con un maximo de 200 N
Posicién del embalaje: Embalaje paralelepipédico apoyado sobre el fondo
Cajas ensayadas: 5 cajas a 23 °C de temperatura y 50% de humedad relativa y a
-20 °C.y 3 cajas tras transicién a 20 °C de temperatura y 90% de humedad relativa

5 RESULTADOS

5.1 RESULTADOS DE LAS PLANCHAS DE CARTON ONDULADO

Tabla 9. Resultados plancha de cartén ondulado canal B

Acond. 23/50 Acond. 20/90

Plancha de Gramaje | Espesor ECT Perforacién ECT Perforacién
cartén (g/m?) (mm) | (kN/m) f)] (kN/m) f)]
B1 452 4,11 4,60 4,1 2,10 3,8

Tabla 10. Resultados planchas de cartén ondulado canales EB

Acond. 23/50 Acond. 20/90
Planchade | Gramaje | Espesor ECT Perforacién ECT Perforacién
carton (g/m?) (mm) | (kN/m) () (kN/m) (J)
EB1 881 4,53 13,06 12,8 7,17 11,1
EB2 888 4,51 13,17 13,4 7,36 12,0
EB3 1010 4,56 15,63 15,0 7,51 14,0
EB4 1080 4,66 15,43 16,6 8,69 15,8
EBS 1098 4,65 17,12 15,7 7,75 15,3
EB6 1034 4,63 15,70 15,2 7,60 14,4
B cencraumatr  iVAcE | R Tt

VALENCIANA COMPETTNDAD EPREARAL

Una manera de hacer Europa de lo Comunitat Valenciana 2014 - 2020*

Y

15 de 29



AIDIMME

INSTITUTO TECNOLOGICO

“PACKBEST” - Investigacion de la influencia de los perfiles de onda en el comportamiento de los
embalajes de carton ondulado durante las operaciones de transporte

Tabla 11. Resultados planchas de cartén ondulado canales BC

Acond. 23/50 Acond. 20/90
Plancha de Gramaje | Espesor ECT Perforacion ECT Perforacion
carton (g/m?) (mm) (kN/m) (J) (kN/m) (J)
BC1 875 6,67 11,87 12,8 5,61 11,6
BC2 999 6,76 14,11 15,2 6,78 13,6
BC3 1078 6,85 14,10 16,6 6,16 14,4
BC4 1045 6,87 14,11 15,2 6,89 14,2
BC5 892 6,81 11,99 13,2 5,47 12,2
BC6 896 6,78 12,04 13,6 5,66 12,8
BC7 972 6,71 14,73 15,6 6,74 14,3
BC8 1005 6,78 14,18 16,0 7,65 14,8
BC9 1064 6,73 15,19 17,7 8,08 16,4
BC10 1104 6,72 14,85 18,0 7,91 16,8
BC11 1139 6,80 15,26 19,2 7,99 17,4
5.2 RESULTADOS DE EMBALAJES PARA FRUTAS Y VERDURAS
Prueba de resistencia a la compresion dindmica (BCT)
Tabla 12. Resultados BCT cajas 400 mm x 300 mm
Caja Dimensiones (mm) | Configuracion BCT (N) BCT (kg) BCT 10% (N) BCT 10% (kg) Grafico
1 400x300x90 BC Tejadillo 2641 269 2555 260 TS
2 400x300x97 BC Columna 3237 330 - - - ViRRE
3 400x300x110 BC Tejadillo 3188 325 2884 294 - T /
% GENERALITAT [VACE s I
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4 400x300x205 EB Tejadillo 2863 292 - - =

5 400x300x205 EB Tejadillo 2395 244 - - N / LA

6 400x300x205 EB Tejadillo 2423 247 - - -

7 400x300x205 EB Tejadillo 2477 252 - - = v - | :,;
9 400x300x205 EB Tejadillo 2129 217 - - -

9 400x300x205 EB Tejadillo 2267 231 - - a E

10 400x300x205 EB Tejadillo 2289 233 - - T

Boonmaunr  Vace | T i
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Tabla 13. Resultados BCT cajas 500 mm x 300 mm

Caja Dimensiones (mm) | Configuracién BCT (N) BCT (kg) BCT 10% (N) BCT 10% (kg) Grafico
/ /’
1 500x300x90 EB Columna 6951 709 6792 692 N ‘
2 500x300x90 EB Columna 7350 749 6977 711 =
3 500x300x95 EB Tejadillo 5278 538 4507 459 -
4 500x300x95 EB Tejadillo 5158 526 4655 475 T f
[
AATERE
5 500x300x95 EB Tejadillo 4495 458 4333 442 s
i 'f_ b /h
6 500x300x100 BC Tejadillo 3575 364 3502 358 = T ¥
7 500x300x100 EB Tejadillo 4695 479 4592 468 =

¥ ./ UNION EUROPEA “Pr financiado por los Fondos FEDER,
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Tabla 14. Resultados BCT cajas 600 mm x 400 mm

Caja Dimensiones (mm) | Configuraciéon BCT (N) BCT (kg) BCT 10% (N) BCT 10% (kg) Grafico
SIS
1 600x400x95 BC Tejadillo 5955 607 3547 362 =
T
2 600x400x95 EB Tejadillo 6309 643 5221 532 N
Al
3 600x400x100 BC Tejadillo 3819 389 3643 371 =
4 600x400x100 BC Tejadillo 3593 366 3353 342 = 111
BN
5 600x400x100 BC Tejadillo 3539 361 3338 340 =
6 600x400x100 BC Columna 4377 446 4037 412 =
ANk
7 600x400x110 BC Tejadillo 3388 345 3345 341 = "

v -/ UNION EUROPEA “Proyecto cofinanciado por los Fondos FEDER,
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600x400x110 BC Tejadillo 3106 317 3105 317 -
600x400x110 BC Tejadillo 3579 365 3564 363 - | T
600x400x110 BC Tejadillo 2910 297 2904 296 -
600x400x110 BC Tejadillo 3248 331 - . B AT
600x400x110 BC Tejadillo 2938 299 2932 299 - 3

__;.
600x400x110 BC Tejadillo 5764 588 5283 539 - g
600x400x150 BC Tejadillo 6022 614 5853 597 - |
600x400x153 BC Columna 3825 390 - - =

¥ -/ UNION EUROPEA “Proyecto cofinanciado por los Fondos FEDER,
% GENERALITAT !sx;;mﬁﬁns m 5222?,5,‘3‘%"5;;’;; dentro del Programa Operativo FEDER
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.'T-J(ﬁi’t” ™
16 600x400x160 BC Columna 3942 402 3913 399
17 600x400x170 BC Tejadillo 4429 451 - -
18 600x400x180 BC Tejadillo 6706 684 - - :
il
P
19 600x400x180 BC Tejadillo 8286 845 - - i
20 600x400x180 BC Tejadillo 4882 498 - -
21 600x400x180 BC Tejadillo 5409 551 - -
22 600x400x180 BC Columna 4375 446 - - I
I
I
H
[]
L
23 600x400x230 BC Columna 3857 393 - -
¥ -/ UNION EUROPEA “Proyecto cofinanciado por los Fondos FEDER,
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24

600x400x230 BC

Columna

3474

354

25

600x400x230 BC

Tejadillo

3993

407

Prueba de determinacion de la flexion del fondo

Tabla 15. Resultados de la prueba de flexién del fondo

Caja Dimensiones (mm) Configuracion | Peso contenido (kg) | Flexién del fondo (mm)

17 600x400x170 BC Tejadillo 15 8,1

18 600x400x180 BC Tejadillo 15 7,8

19 600x400x180 BC Tejadillo 15 7,1

20 600x400x180 BC Tejadillo 15 8,2

21 600x400x180 BC Tejadillo 15 8,4

22 600x400x180 BC Columna 15 9,1

24 600x400x230 BC Columna 20 11,2

25 600x400x230 BC Tejadillo 20 10,7
Prueba de rotura de la cadena de frio
Tabla 16. Resultados de la prueba de rotura de la cadena del frio
Caja Dimensiones (mm) Configuracion | Peso contenido (kg) Resultado
17 600x400x170 BC Tejadillo 15 .
18 600x400x180 BC Tejadillo 1S Si bien las cargas fueron capaces de
19 500x200x180 BC Tejadillo 1c permanecer estables durante una hora tras la
20 500x200x180 BC Tejadillo 15 rotura de la cadena de frio, presentaron un
T 600x400x180 BC Tejadillo 1S acusado pandeo de las paredes y del fondo,
22 500x200x180 BC Columna 1c gue podrian afectar a la proteccion del
24 600x400x230 BC Columna 20 ~ producto. y
55 600x400x230 BC Tejadillo 20 . Inte.nsos fenom.enos de condensacpn en el
%6 600x400x240 BC Tejadillo 20 interior de las cajas y sobre la carga simulada.
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5.3 RESULTADOS DE EMBALAJES PARA PRODUCTOS CONGELADOS

A continuacién se presentan los resultados obtenidos para las cajas destinadas a transportar
productos congelados.

Acondicionamiento: 23 °C de temperatura y 50% de humedad relativa

Tabla 17. Resultados de la prueba en acondicionamiento estdndar a 23 °C de temperatura y 50% de
humedad relativa

Caja Dimensiones (mm) BCT (N) BCT (kg) Grafico

1 375x195x300 B 1517 155 B

2 | 395x265x235B | 2167 221 -
3 | 375x210x3208 | 1245 127 -
4 | 400x155x2558 | 990 101 -

Acondicionamiento: -20°C

Tabla 18. Resultados de la prueba a -20 °C

Caja Dimensiones (mm) BCT (N) BCT (kg) Grafico

1 375x195x300 B 1520 155 B

v -/ UNION EUROPEA “Proyecto cofinanciado por los Fondos FEDER,
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r:: ) \
iy
2 | 395x265x235B 1811 185 -
3 | 375x210x320B 1252 128 - ‘w
4 | 400x155x255 B 976 99,5 " 1

Acondicionamiento: Rotura de la cadena de frio

Tabla 19. Resultados de la prueba de rotura de la cadena del frio

Caja Dimensiones (mm) BCT (N) BCT (kg) Grafico
1 375x195x300 B 1284 130 -
2 395x265x235 B 1667 170 =
3 375x210x320 B 1073 109 B AIVIIAN

CEY
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4 | 400x155x255 B 794 80,9

6 CONCLUSIONES
Seguidamente se muestra las conclusiones encontradas.

Planchas de cartén ondulado: En primer lugar se centré la atencién en los valores de resistencia al
aplastamiento sobre el canto ECT, ya que se considera que esa propiedad estd directamente
relacionada con la resistencia a la compresion de los embalajes que se fabrican con las planchas de
cartén ondulado. Se observd que el valor de ECT devuelve valores similares cuando la composicion
del ondulado no variaba, aunque los papeles que formaban las caras difirieran en clasificacién y/o
gramaje. Sin embargo, en el caso de la resistencia a la perforacion, si que se aprecio la influencia de
los papeles para caras, ya que un incremento en el gramaje o en la calidad de los mismos reflejé un
aumento de la resistencia a la perforacién.

Por otro lado, se evidencid que la resistencia al aplastamiento sobre el canto ECT estd muy influida
por las condiciones atmosféricas, con un fuerte descenso al incrementar la humedad del
acondicionamiento (partiendo de la estandar a 23 °C de temperatura a la de lata humedad a 20 °C de
temperatura y 90% de humedad relativa), con un minimo de un 44%, pero llegando incluso hasta el
56%. Por el contrario, la resistencia a la perforacion se vio mucho menos afectada por el cambio de
condiciones, siendo el mayor descenso experimentado del 13%.

Estas conclusiones estdn en consonancia con las obtenidas en el desarrollo del proyecto ONDUBEST,
“Investigacion de la influencia de los perfiles de onda en el comportamiento y propiedades del cartdn
ondulado”, realizado entre los afios 2019-2020 (Expediente: IMDEEA/2019/40).

Embalajes para frutas y verduras. Influencia de la configuracidn: Al realizar las comparaciones con
cajas de las mismas dimensiones y misma composicion con la Unica diferencia de la configuracién, es
decir, en columna o en tejadillo, se observd que la configuracién de columna siempre devolvié una
mejor resistencia a la compresidn - un 23% mas en la configuracidon de columna - lo lleva a concluir
gue esta configuracion es la preferente cuando se requiere incrementar la resistencia al apilamiento
de los embalajes.

Embalajes para frutas y verduras. Influencia del perfil de las ondas: Los embalajes para frutas y
verduras seleccionados presentaron dos perfiles de onda, onda EB y onda BC, si bien la onda EB
solamente se emplea en cajas destinadas a contener poco peso (en las cajas seleccionadas para el
proyecto, el peso de contenido no superaba los 5 kg). A igualdad del resto de parametros,
dimensiones y configuracion, las cajas fabricadas con cartén ondulado con perfil de onda EB
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presentaron una mayor resistencia a la compresion. Si bien el menor espesor de esta configuracion
haria pensar que seria menos eficiente en un esfuerzo de compresidn, la alta concentracién de
canales por metro de ambas ondas, y por ello de papel ondulado que ha demostrado que tiene alta
influencia en la resistencia a la compresion sobre el canto ECT, hace que las cajas fabricadas con
cartén ondulado EB resistan mads, cuantificandose entre un 20% y un 25% de incremento en la
resistencia.

Embalajes para frutas y verduras. Influencia de las dimensiones: Como ya se esperaba, a igual
composicion, estructura y altura, un incremento de las dimensiones llevaba asociado un aumento de
la resistencia a la compresién, al ser mayor la superficie de apoyo. Mucho mas relevantes fueron las
conclusiones derivadas de la variacién de la altura de las cajas. Las cajas con una altura por debajo de
150 mm experimentaron una deflexion mayor que el 10% de la altura de la caja (solo hubo dos
excepciones) independientemente del resto de dimensiones, configuracién, estructura o
composicion. Superar ese porcentaje de deflexidon obligd a recalcular el valor de resistencia a la
compresion BCT, considerdandolo menor que el maximo obtenido inicialmente. Por lo general, el
calculo mostrdé una reduccién de resistencia que no superd el 10% del maximo alcanzado, pero en
cajas por debajo de 100 mm, excepcionalmente la reduccidon podria ser del 40%. También
relacionado con la altura de las cajas se observd que a igualdad del resto de parametros, al
incrementarse la altura de las cajas disminuye la resistencia a la compresién. Esta pérdida no es lineal
y es mayor cuanto mas alta es la caja. Diferencias de hasta 10 mm de altura no producen variaciones
significativas. Aumentar en 50 mm la altura de la caja disminuye en entre un 18% y un 20% la
resistencia a la compresidn, tanto en cajas de columnas como de tejadillo.

Embalajes para frutas y verduras. Influencia de la composicidn de cartdn ondulado: La composicion
del cartdon ondulado también demostrd tener influencia sobre la resistencia a la compresién de las
cajas y, a diferencia de lo que ocurria con las planchas de cartén ondulado, tanto los papeles planos
como los papeles para ondular ejercieron su efecto sobre la resistencia a la compresién BCT. Este
ultimo hecho podria deberse a que la determinacién de la resistencia a la compresiéon en columna
(ECT) se lleva a cabo con probetas que presentan una altura de 25 mm, con lo que la rigidez del
cartén tiene poco efecto, que si se pone de manifiesto en la compresidn de los embalajes. Ejemplo
de ello es que sustituir el papel de la cara exterior de un kraft-liner a un test-liner (sin variar el resto
de parametros) incrementd la resistencia a la compresién hasta en un 10,5%. De igual manera,
incrementar cualquiera de los papeles planos en 10 g/m?* mejora en hasta en un 11% la resistencia a
la compresion. Sin embargo, la influencia de los papeles planos pierde eficiencia cuando la altura
aumenta. En las cajas mas altas, 230 mm, incrementar en 70 g/m” uno de los papeles planos solo se
tradujo en un 15% de mejora en la resistencia a la compresion.

Tal y como se esperaba, la resistencia a la compresion de las cajas se vio muy influida por los papeles
ondulados, un incremento de 5 g/m’ en los papeles ondulados produjo un 20% mas en la
mencionada resistencia. No se pierde practicamente eficiencia al aumentar la altura de las cajas.
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Embalajes para frutas y verduras. Flexién del fondo: Los valores de la flexion del fondo fueron
independientes de la altura de la caja y dependieron exclusivamente del peso de contenido y de la
composicion de cartén ondulado. En este caso, la mayor influencia la ejercen los papeles planos, que
son los que aportan rigidez al cartén ondulado, si bien las diferencias entre las cajas con un mismo
peso fueron inferiores a 1 mm.

Embalajes para frutas y verduras. Rotura de la cadena de frio: La rotura de la cadena de frio afect6 a
todos los embalajes por igual, fuera cual fuese su configuracion, estructura o composicién. Las cargas
permanecieron estables cuando se mantuvieron en las condiciones de refrigeracién, pero se vieron
muy afectadas al pasar bruscamente a condiciones de alta humedad. Se produjeron condensaciones
importantes en el interior y exterior de las cajas, lo que provocd que, ante la pérdida de resistencia,
las paredes y el fondo pandeasen, comprometiendo la estabilidad de la carga. Si bien todas las cargas
probadas fueron capaces de permanecer durante 1 hora sin colapsar, esto fue posible porque no
hubo desplazamiento de las cargas. En una situacién real de transporte, no se descarta que las cargas
pudiesen colapsar debido al incremento de humedad del cartén.

Embalajes para productos congelados: La creencia de que la congelacidn hace que las cajas
incrementen su resistencia a la compresion resulté nos ser cierta. En el mejor de los casos mantiene
la misma resistencia que la evaluada cuando se acondiciona bajo el acondicionamiento estandar a
23 °C de temperatura y 50% de humedad relativa. Cuando se rompe la cadena de frio las cajas
experimentan una pérdida de resistencia a la compresidén con respecto a la inicial entre un 15% y un
23%.

7 RECOMENDACIONES DE MEJORA Y OPTIMIZACION

Seguidamente se muestra las recomendaciones para la mejora y optimizacion de los embalajes.
Embalajes para frutas y verduras

e Siempre que sea posible, se recomienda el empleo de la configuraciéon en columna, ya
gue es la que proporciona una mayor resistencia a la compresion de la caja.

e Si bien tradicionalmente se ha considerado que las estructuras con microcanal no son
adecuadas para la fabricacién de embalajes que deben soportar peso y proporcionar
resistencia a la compresién, la combinacién de canales EB ha resultado ser mds efectiva
qgue la combinacién BC. Se recomienda pues el empleo de la combinacién de canales EB
en las cajas destinadas a contener poco peso.

e Se ha de tener en cuenta que la resistencia a la compresion se ve influida por la altura de
la caja. Las cajas con poca altura, por debajo de 150 mm, generalmente alcanzan el
maximo de resistencia a la compresién con una deflexiéon superior al 10% de la altura de
la caja, lo que comprometeria el contenido de las cajas. Para evitar superar el limite de
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deflexién, se recomienda incrementar la resistencia del cartdn ondulado para
proporcionar un extra de al menos un 10% de la resistencia final a la compresion
deseada.

e La altura de las cajas influye en la resistencia a la compresiéon, debido a la disipacidn de
energia por la deformacion de la caja, lo que es mas acusado en las cajas de mayor
altura, es decir, las que superan los 170 mm. Se recomienda incrementar la resistencia
del cartédn ondulado para compensar dicha deformacién, pudiendo llegar a ser necesario
un 20% extra de la resistencia a la compresién deseada, en cajas altas con contenidos
pesados.

e Laforma mas efectiva de incrementar la resistencia a la compresion del cartéon ondulado
es incrementando el gramaje y la calidad de los papeles ondulados, si bien en el caso de
los embalajes para frutas y verduras, la mejora de los papeles planos también
demuestra su influencia en la resistencia a la compresién.

e Para la mejora de los valores de flexion del fondo hay que actuar sobre la composicion
del cartén ondulado, principalmente sobre los papeles planos, incrementando su
gramaje y calidad.

e Todas las calidades y configuraciones se ven afectadas por una rotura brusca de la
cadena de frio, desembocando en condensaciones y deformaciones de las cajas. Se
recomienda advertir de sus efectos a los agentes de transporte, ya que no es posible una
actuacién preventiva de sus efectos adversos en el proceso de fabricacion de las cajas.

Embalajes para productos congelados

e La congelacion no incrementa la resistencia de las cajas, lo que se debe de tener en
cuenta en su disefio. Para prevenir colapsos debidos a la rotura de la cadena de frio, se
debe incrementar la resistencia prevista de las cajas en, al menos, un 15%. Una vez mas,
se recomienda advertir de los efectos adversos de la rotura de la cadena de frio, si no es
posible realizar una actuacién preventiva de incremento de la resistencia.

Resumen.

En este documento se muestra las conclusiones y relaciones obtenidas entre las propiedades fisico-
mecanicas de las planchas de cartén ondulado y el comportamiento de los embalajes
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