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Resumen

El siguiente proyecto fue desarrollado en la empresa Boston Scientific en su
planta del Coyol de Alajuela, propuesto por el departamento de empaque y

etiquetado.

Consiste en la estibacion mas alta de cajas, con el fin de producir mayor cantidad
de productos terminados y empacados hacia la esterilizacion, ademas, de

aprovechar el espacio de las camaras que llevan a cabo el proceso.

El departamento de empaque y etiquetado, realizd un estudio de las ganancias
que el proyecto podria generar, se estima un ahorro anual de aproximadamente
un milldn de ddlares anuales. No obstante, se requiere definir si las cajas soportan

la carga adicional debido a la estiba mas alta.

Se realizaron pruebas experimentales de compresién a tres cajas del producto
snares de la unidad de produccion Polypectomy and Special Devices, se resolvid
un modelo analitico considerando cuatro variables: la temperatura, humedad,
peso y transporte. Ademas de una modelacion en el software educacional de

Solidworks.

Se concluyd que las cajas resisten el peso con un factor de 2 para la tercer caja,
de 4 para la primera caja y de 6 para la segunda caja. Ademas, se encontraron
problemas de disefio y de adherencia entre las cajas. El analisis de modelacion
en esfuerzo compresivo comprobd los resultados experimentales obtenidos por

las pruebas realizadas.
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Abstract

This project was developed in the company of Boston Scientific Coyol plant,
proposed by the Department of packaging and labeling manufacturing
engineering. It consists of the highest stowage boxes to produce more finished
and packed into sterilization in order to approach the maximum quantity of the

space in sterilization chambers that perform the process products.

The economically studies of savings were performed by industrial engineers in
packaging and labeling department, this project has savings of approximately
one million dollars annually. However, it is required to define if the boxes support
the additional load due to the higher stowage.

Three boxes of snares product from Polypectomy and Special Devices were
performed an experimental compression tests were performed, an analytical
model considering four phenomena, temperature, humidity, weight and

transportation she resolved. Besides a computer modeling in SolidWorks.

It was concluded that boxes resist the overweight with a safety factor of 2 for
third box, 4 in the case of the first box and 6 for second box. In addition, it was
found some problems in boxes design and bonding between the layers of the
material. In the analytical model forces due to temperature and vibrations were
almost negligible. The modelation of compressive stress had proved the results
obtained by experimental testing, it showed the zones with more danger of

failure.
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I. INTRODUCCION

A. Empresa

Boston Scientific es una empresa privada que se dedica a la manufactura de
dispositivos médicos, su misidén se define como '"La transformacion de vidas
mediante soluciones médicas innovadoras que mejoran la salud de los pacientes
alrededor del mundo’. Se instalé en Costa Rica desde el ano 2004, en Heredia.
En el 2009 abre su segunda planta en Coyol. Actualmente, la empresa se auditada
todos los afios con el fin de mantener y mejorar sus estandares de calidad,
recientemente, ha sido reconocida con medalla de Bronce Shingo a la excelencia
operativa. Como parte de la politica de calidad de la empresa se desarrollan
proyectos tanto de mejora de produccién, calidad, reduccion de costos, mejoras

de disefo, entre otros.

B. Descripcion del problema

El proyecto esta enfocado en el area de empaque, se pretende estibar una mayor
cantidad de cajas para aprovechar el espacio que las camaras de esterilizacion
del proceso posterior, disminuir costos y con ello que se incremente la cantidad

de dispositivos terminados para ser entregados al cliente.

En la primera etapa de la investigacion, se escogieron trece diferentes
configuraciones geométricas de cajas que pertenecen a tres familias de productos
Gastroenterology Biopsy Forceps (GBF), Snares y Guidewires (GW). Se realizd un
estudio de factibilidad econdmica y determinaron que estibar una cantidad mayor
de cajas verticalmente representa un ahorro aproximado de un millén de ddlares

anuales.

Por consiguiente, para desarrollar el proyecto se requiere determinar si el

material de las cajas de cartdn corrugado resiste el peso adicional, sin que se



comprometa la calidad del dispositivo médico que resguardan, ya que esa es la

prioridad de la empresa es el paciente y la calidad de su producto.

C. Justificacion

Actualmente, la cantidad de niveles de cajas estibadas tiene una altura que
desaprovecha el espacio en la camara de esterilizacion, al apilar la mayor
cantidad de cajas posibles se esteriliza mas producto en cada ciclo del proceso,
de esta manera aumenta la productividad, pues se tienen mayor cantidad de
productos terminados en el mismo proceso de esterilizacidon. En consecuencia, se
genera un aumento del producto termina que repercute positivamente en la

eficiencia del proceso.

La empresa que se encarga del proceso de esterilizacion obtiene sus ganancias
a partir de la cantidad de procesos que tenga que realizar y no de la cantidad de
unidades en la camara, por lo tanto, esto representa un ahorro econdmico

importante para Boston Scientific.

D. Objetivos del Estudio

Objetivo General

« Identificar el comportamiento del material ante la compresidn, vibracion y
temperatura que soportan los empaques durante el proceso de transporte,

esto relacionado con el tiempo de exposicidn y la geometria del material.

Objetivos Especificos

« Documentar las medidas reales de los empaques, la configuracion
geométrica asi como el peso de la carga.
« Estimar mediante pruebas experimentales de compresion, el maximo valor

de esfuerzo que las cajas de carton corrugado soportan.
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« Elaborar una simulacién que permita conocer como se distribuyen dichos
fendmenos fisicos en el material y como pueden influir en la deformacién
del empaque.

« Establecer mediante los resultados obtenidos de la simulacidn, si es
factible estibar dichos empaques sin que comprometa la calidad del

producto que contienen.

E. Alcances y limitaciones

Las proyecciones econdmicas futuras del proyecto representan un ahorro para la
empresa, si el material soporta el peso adicional generado a partir de la
estibacion, se procede a realizar la validacion del material, que posteriormente el
departamento de investigacion y desarrollo, evalla y comprueba que los

resultados sean confiables para continuar con la siguiente etapa del proceso.

Paralelamente, los resultados tedricos de las simulaciones pueden ser
comparados con las pruebas experimentales de compresion lo que ofrece un
valor agregado al proyecto, ya que se puede comparar la diferencia entre ambas
aproximaciones. Mediante la modelacion, se pueden consideraar otros factores
como los cambios de temperatura y las vibraciones causadas por el transporte,
esto representa un escenario que considera las variables mas importantes que
pueden sensibilizar el material, lo que genera mayor nivel de confianza en los

resultados que se obtengan.

Debido al sistema de evaluacion que Boston Scientific utiliza para este tipo de
proyectos, la implementacién de un cambio en la estibacion de cajas, no es un
proceso a corto plazo. Al determinar si la caja resiste el peso adicional; se
continda con la validacion del proceso de esterilizacion, ya que al ingresar mayor
cantidad de empaques a la camara implica un incremento en el tiempo de
esterilizacion. Por lo tanto, este proyecto no va a ser implementado a penas

concluya.
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Ademas, debido al tiempo otorgado para la practica profesional, no es posible
realizar el estudio para las 13 configuraciones geométricas, sino Unicamente para

tres cajas del producto Snares.

I1I. Marco Teorico

A. Generalidades del carton Corrugado

1. Carton Corrugado

El carton corrugado se puede definir segin la Norma ASTM D966 “Material mas
pesado y grueso que el papel, el cual contiene mejores propiedades mecanicas
como resistencia al desgarro y mayor rigidez”, esta misma norma establece que
el grosor minimo a considerar para un cartén corrugado es de 0.25mm. Segun
Emblem (2012), su origen data del siglo XIX en Estados Unidos, con pequefias
empresas que fabricaban el material con principalmente agua, lo que generaba
grandes retrasos en la produccién, debido al secado. No obstante, el primer
avance se realiza en 1937 cuando se introduce el método Stein Hall, que consiste
en agregar un adhesivo proveniente del almidén que aglutinaba la mezcla, lo que

permitia un secado mas rapido y mayor productividad.

La materia prima del cartdn es el papel kraft, de acuerdo con McGuire (2008) en
la primera etapa del proceso se obtienen las fibras de la madera conocidas como
ligninas. Las cuales se llevan a temperatura entre (300-360) °C y presiones de
(1000-1200) kPa en condiciones acidas con un pH de 2 a 4, que se logra mediante

el uso de un medio sulfatos, dentro de un digestor.

1.1 Tipos de cartdn corrugado

De acuerdo con la figura 1, se puede observar dos tipos de cartdn corrugado, el
de pared simple (1.a) y la doble pared (1.b), en algunos casos dependiendo de

los requerimientos cliente se fabrican corrugados hasta triple pared.
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1.a) Pared Simple

1.b) Pared Doble

Figura 1. Tipos de carton corrugado segln su geometria.

Independientemente de la cantidad de paredes que tenga, el cartén corrugado
tiene tres partes principales “outside lineboard” o linea exterior, una “inside liner”
un linea interior y una flauta que es el material corrugado que esta en medio de

las dos capas.

De acuerdo con la norma ASTM D4727 el cartdn corrugado puede dividirse por
la clase segun la funcién que cumpla; resistente al clima, doméstico, y resistente
al agua y el vapor de agua. Ademas, se puede clasificar segun la variedad, sea
pared simple, doble pared y triple pared. No obstante, por las partes que
conforman las cajas, la division mas importante es la que tiene relaciéon con las
flautas, la cantidad de flautas por metro y la altura de las mismas, las cuales se

resumen en la tabla 1.

Tabla 1. Grosores de Flauta segun norma ASTM D4727

Flauta | Flautas/metro | Altura de flauta (mm)
A 98-128 4.00-5.61
B 147-174 2.00-2.80
C 115-148 3.30-4.00
E 229-324 1.13-1.40
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1.2 Proceso Industrial del cartdn corrugado

Bridge store

Double

\ face board

Belt conveyor

Single face[

board

Corrugated
rolls

Liner
Adhesive

Heated table

&/ application

Adhesive
application Fluting medium

Second liner
11.2 Corrugating machine.

Figura 2. Proceso de fabricacién de carton corrugado

A partir de la figura 2, se muestra un diagrama del proceso y sus partes
principales. Se inicia con una lamina lisa de papel kraft cuyas dimensiones pueden
variar dependiendo del tamafio de la caja que se requiera. La lamina del centro
que es la flauta, generalmente, estd conformada por una parte de papel
reciclado, con el fin de que el material sea mas suave y maleable. En la primera
etapa, se ingresa la lamina por una especie de engranajes que se le conocen
como corrugadores, de esta manera, la lamina obtiene su aspecto ondulado,

luego se le agrega un adhesivo que va a permitir que se junte con las paredes.

El adhesivo mas utilizado en los cartones corrugados son aquellos con base en
almidon y agua. Cuando la flauta esta lista, se le agrega el adhesivo; en la linea
del proceso se le agrega una lamina lisa y un rodillo aplica presién para que se
unan. Es comun, que se aumente la temperatura para provocar el adhesivo tenga
un secado mas rapido. Para la segunda pared, se realiza el mismo procedimiento,
la diferencia es que se utilizan mas cilindros en un “belt conveyor” que es como

un transportador con correas que por dentro tiene los cilindros que aplican
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presion. En la figura 3 se muestra el proceso de adherencia entre la flauta y la
pared.

Figura 3. Proceso de adherencia entre la flauta y la pared.

Se debe mencionar la importancia del adhesivo y las variables que involucra en
el proceso. La temperatura a la cual se calienta el adhesivo debe permitor una
uniformidad en la unidn; otro factor es la viscosidad si es muy alta no introduciria
el papel, o por el contrario si la viscosidad sea muy baja puede humedecer el
papel mas de lo que se debe. Ademas, se debe controlar la humedad relativa en
la que se realiza el proceso, ya que existe la posibilidad de que residan burbujas
atrapadas que comprometan la estructura del cartén corrugado. Marquin Word
United (2011).

1.3 Propiedades y geometria del material

La caracteristica principal del cartdn corrugado es que es un material ortotrépico,
es decir, las propiedades mecanicas varian seguin sea la direccion perpendicular
que se esté analizando. Las paredes lisas le otorgan resistencia a la flexion,

mientras que la flauta le provee cierta rigidez al esfuerzo cortante. Aboura (2004).

En la figura 4, se muestra una secciébn geométrica carton. La direccion MD
corresponde a “Machine Direction” que es la direccion del corrugado y CD “Cross
Direction” es la direccidn transversal. El término A.,,. €s la longitud de onda de

la flauta y heore €5 la altura de la flauta, el grosor de la flauta se denomina dsiuting.
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Por su parte diner €s €l grosor de las capas y el grosor total del cartdn viene dado

por la ecuacion 1. Niskanen (2011).

Aeorr = 2diiner + Reore (EC- 1)

T

Figura 4. Geometria del cartén corrugado

B. Resistencia de materiales aplicados al carton corrugado

El cartdn corrugado tiene la funcion de proteger y transportar el producto que
contiene hacia el cliente, como tal esta expuesto continuamente a fendmenos

fisicos que prueban la capacidad del material a resistir el dafio.

Debido a que el material es ortotrépico es de esperarse que el material soporte
mayor esfuerzo en una direccion en comparacion con las otras dos. Por lo tanto,
su modulo de elasticidad asi como su coeficiente de Poisson son determinados

por la direccion en la que se aplica la fuerza.

2.1 Compresidn

La fuerza que actia perpendicularmente al area se denomina fuerza normal, la

cual se debe a fuerzas externas ya sea que empujan (compresion) o jalan el
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cuerpo (tensidn). Al tener una fuerza aplicada que compresiona el material y si
esta fuerza se divide entre el area transversal, se obtiene el esfuerzo como se ve
en la ecuacion 2. Hibbeler (2006).

_E Ec.2
O'—Z(C.)

La deformacion de un material ocurre cuando la fuerza aplicada sobre él, es lo
suficientemente grande para que le material falle, entonces corresponde a una
relacion entre la longitud que el material tiene inicialmente y la longitud que tiene

al final después de la aplicacion de la fuerza; esto se observa en la ecuacion 3.

_ AL Ee.3
E—T( c.3)

De acuerdo con la ecuacion 3, la deformacidén es una cantidad adimensional
donde se divide el cambio de la longitud antes y después de la aplicacion de la

fuerza entre la longitud inicial.

El material se comporta linealmente, cuando se cumple que a mayor cantidad de

esfuerzo, existe mayor deformacioén; como muestra la ecuacién 4.
o =Ee (Ec.4)

La constante de proporcionalidad E, se conoce como méddulo de elasticidad o
modulo de Young, viene dado en unidades de MPa y se obtiene como el valor de
la pendiente lineal de la funcién obtenida al relacionar el esfuerzo aplicado con
la deformacién, segin la figura 5. La constante se puede definir como la
pendiente de la funcion lineal entre esfuerzo y deformacion, en el rango elastico
del material, en el cual si la fuerza aplicada se eliminara el material vuelve a su
estado inicial. Matematicamente, se infiere que a un mayor valor numérico del
modulo de Young, el material es mas rigido lo que significa que tiene menor
deformacion. Callister (2002).
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Figura 5. Curva de esfuerzo (tension) y deformacion.

El coeficiente de Poisson es otra caracteristica que se debe definir al estudiar la
compresion ya que se define como una constante elastica, que relaciona la
deformacidn transversal entre la deformacion axial. Segun la figura 6, es un grado

de estrechamiento al aplicar una fuerza. Vélez (2005).

Ox Etransversal

‘l’ ; T €axial

Coeficiente de Poisson

Figura 6. Coeficiente de Poisson,

El coeficiente es adimensional, pues es la division de dos deformaciones una
transversal y la otra axial, si el coeficiente de Poisson es cercano a 1, significa
que la deformacién transversal es mas representativa que la axial; por el
contrario, si la deformacion axial es muy alta, entonces el coeficiente tiende a
cero. Al tener un material ortotrdpico, existe un coeficiente de Poisson para cada
direccion de deformacion. No obstante, se obtiene igualdades matematicas en

ciertas direcciones, como se observa en la ecuacion 6.

%:&.b:k.kz% (Ec.5)
Z
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También, es necesario definir el mddulo de cizallamiento que se denota con la
letra G y cuyas unidades son de presion. Consta en la relacién entre el esfuerzo

y la deformacién de corte, como se observa en la ecuacién 5. Collieu (1997).

Tension tagencial

(Ec.6)

deformacién de corte

Segun investigaciones previas, se han obtenido constantes elasticas, que se
resumen en la tabla 2. El paperboard corresponde a la materia prima de la cual

estan hechas cajas y el carton se refiere a la cajas como tal. Niskanen (2012)

Tabla 2. Mediciones de parametros eldsticos a partir de esfuerzos tensiles

Propiedad Paperboard Carton
(Persson, 1991) | (Baum, 1987)

Densidad (kg/m?3) 640 780
MD, médulo Ex (MPa) 5420 7440
CD, mddulo Ey (MPa) 1900 3470
Coeficiente Poisson pyy 0.38 0.15
Coeficiente Poisson px; -2.2% 0.008
Coeficiente Poisson py; 0.54 0.21
Mddulo de cizalladura Gxy (MPa) 1230 2040
Mddulo de cizalladura Gx; (MPa) 8.8 137
Mddulo de cizalladura Gy, (MPa) 8.0 99

*Nota: Cuando el coeficiente de Poisson es negativo es porque el material en vez de contraerse se

expande, se les denomina materiales augéticos.

Segun Norstrand (2003), las esquinas de la caja se comportan rigidamente, en
un esfuerzo de compresion lo que tiende a fallar son las paredes mientras que
las esquinas se mantienen. El autor mediante el criterio Tsai-Wu, que es una
prediccion de falla por compresidon para materiales ortotropicos con geometrias

huecas o “shells”, esto considera la energia que se necesita para provocar una
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distorsion en el material. Los resultados se obtuvieron por modelacion,

resolviendo el problema con el método de elementos finitos.

En la figura 7, se muestra la esquina de una caja y se observa que la tendencia
de fallo se concentra mas hacia las paredes, cabe destacar, que el mallado fue
de 144 elementos, el autor considerd que si se utilizara un mallado con mas
nodos los resultados iban a ser mas precisos y las deformaciones se concentrarian
aln mas en estas zonas.

oo

1 W L7

0.23

Figura 7. Criterio de falla Tsai-Wu;

2.2 Temperatura y Humedad

Segun (Emblem 2012), tanto la temperatura como la humedad aunque se definen
de forma diferente ambas deben analizarse conjuntamente, entre mayor sea la
temperatura del aire, mayor humedad existe, incluso sin la evidencia de una
condensaciéon dentro del empaque. Desde un punto de vista microscopico, el
papel como tal, estd compuesto por celulosa cuando hay humedad en el
ambiente, las fibras comienzan a expandirse afectando las propiedades
mecanicas del material. La situacion se vuelve critica cuando el material se

expone a humedades relativas que van del 40% hasta el 90%.

De acuerdo con estudios en el area de empaque de alimentos, existe un
parametro llamado permeabilidad, el cual se define como la capacidad de un
material para permitir fluido pasando a través de él. Aunque el estudio se

remonta a empaque de dispositivos médicos, la vida util de la caja depende de
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la permeabilidad de la misma, y el ingreso del oxigeno a través de sus paredes,
lo que lo convierte en un factor critico. La ecuacién 7, calcula ese tiempo de vida
util a partir de la permeabilidad Q, el grosor del material x, la diferencia entre
las presiones parciales AP del oxigeno dentro y fuera de la caja, el area
transversal A, y la presion de vapor del agua a la temperatura de la caja P. Fellows
(2009).

Qx

t. = —
S PAAP

(Ec.7)

Por su parte, los cambios de temperatura pueden originar expansion y
contracciones en el material, esto viene dado por el coeficiente de expansion

térmica en la ecuacion 8.

Ly — L; = aLi(T; — T;) (Ec.8)
De lo anterior, se tiene que el cambio entre la longitud final y la longitud inicial,
es proporcional al coeficiente de expansién a multiplicado por la longitud inicial
y la diferencia entre la temperatura inicial y final. Groover (1997)
2.3 Vibraciones
El efecto de las vibraciones tiene relacidon con las oscilaciones o movimientos en
un punto fijo. La distancia que se mueven las cajas depende de la amplitud y las

oscilaciones por segundo, se puede observar dichos efectos en la figura 8.
Emblem (2012)
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Suspension vibrations 2 to 7 Hz

Tyre wibration
15 to 20 Hz

Structural vibrations

&0 to 70 Hz

Figura 8. Efecto de las vibraciones en las cajas

Al transportar las cajas, se da un movimiento arménico amortiguado, que se debe
a la resistencia del aire y la friccion. La energia se disipa en energia térmica lo
que disminuye la amplitud de oscilacion Giancoli (2007). Para el caso del
transporte, se supone que los sistemas de suspension deben generar un
amortiguamiento critico, en donde el equilibrio se alcanza en la mayor brevedad
posible, sin embargo, en situaciones reales el sistema realiza varios balanceos

antes de estabilizarse, lo que se conoce como subamortiguamiento.

La ecuacién matematica que rige este fendmeno, se puede observar a partir del
comportamiento de un resorte como se muestra en la figura 9, donde hay la
accién de 3 fuerzas; la primera hace la masa baje, la segunda tiene relacién con
la constante del resorte o Ley de Hooke y la tercera es una fuerza que también
se opone al movimiento, por ejemplo, una fuerza viscosa que depende de la

temperatura y la presion.
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Fiotar =- kx — | pyy Fuerza adicional que s
opone al movimiento

Ley de Hooke
k ., ma=-kx-bv ma+bv+kx =0
iy b ko
LFTAR TR

Figura 9. Comportamiento de un resorte para oscilacion armonica.

Al considerar un modelo mas realista del movimiento vibracional de las cajas
durante el transporte; se resuelve la ecuacién diferencial de la figura 9, tomando

en cuenta una oscilacién subamortiguada.

La ecuacion 9 tiene varias constantes; A es la amplitud de la onda, y es el factor
de amortiguamiento, w, es la frecuencia angular, mientras que ¢ corresponde al

angulo de fase, y el factor cambiante es el tiempo t.

x(t) = Ae " cos(w,t + @) (Ec.9)

Al graficar esa funcién, ocurre lo que se describié con anterioridad, al inicio del
movimiento se da una oscilacion grande que disminuye debido al término
exponencial negativo que tiene la ecuacion 9, es decir, antes que haya una
estabilizacion completa del objeto, hay una fluctuacién de oscilaciones. Ver figura
10.
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Figura 10. Gréfica del movimiento oscilatorio subamortiguado

El movimiento vibracional de las cajas depende de factores propios del
transporte, por ejemplo, la frecuencia angular esta relacionada con la velocidad
del camién y del radio del neumatico. Los tipos de llantas utilizados para el

transporte de carga pesada son habitualmente las 1020 o 1022.

Los amortiguadores tienen como funcion absorber la energia producida por los
desniveles de la carretera, reductores de velocidad, huecos, que son
fluctuaciones de las cuales el amortiguador intenta que el auto se estabilice lo

mas rapido posible (Stone 2004), como muestra la figura 11.

cber

HOW CAR SUSPENSIONS WORK Fain-tube Shock
E Abso
sppar >

Figura 11. Partes del amortiguador de un sistema de transporte

El instituto SAE (Society of Automotive Engineers) estandariza los aceites que se
utilizan para los amortiguadores, ya que la viscosidad del aceite permite frenar el
movimiento producido por el rozamiento contra el pavimento, el comportamiento
de la viscosidad de un fluido es dependiente de la temperatura, por ende de las

condiciones ambientales, como se observa en la figura 12. SAE estratifica los
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aceites a partir de grados, los que tienen agregado un W son aquellos que se
utilizan en condiciones de invierno, para ambientes tropicales el aceite utilizado

es de grado 50.

SAE J300 (1999) Motor il Grades- Low Temperature Specifications
dynamic viscosity (mPa-s)
Grade Cranking Temperature Pumping Temperature
Designation Maximum (°C) Maximum (°C)
ow 6,200 -35 60,000 =40
SW 6,600 -30 60,000 -35
10W 7,000 -25 60,000 -30
15W 7,000 -20 60,000 -25
20w 9,500 -15 60,000 =20
25W 13,000 -10 60,000 -15
SAE J300 (1999) Motor Oil Grades - High Temperature Specifications
Grade kinematic viscosity (cSt) dynamic viscosity (mFPa-s)
Designation low shear rate at 100 °C high shear rate at 150 °C
20 56-93 >2.6
30 03-125 =29
40 12.5-16.3 >2.9'
40 12.5-16.3 =3.7
50 16.3-21.9 =3.7
60 21.9-26.1 =3.7
' OW-40, 5W-40, 10W-40
2 15W-40, 20W-40, 25W-40
Source: Society of Automotive Engineers (SAE), December 1999

Figura 12. Tabla de Grados de viscosidad respecto a la temperatura.

Ademas, la amplitud de la onda A depende del estado de las carreteras donde
circula el transporte, como la profundidad de los hundimientos o cavidades en la
carretera. El laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales
(Lanamme) realizo un estudio en el afio 2008. En el cual se midio la regularidad
o rugosidad de las carreteras por unidad de longitud, lo cual viene dado por el

coeficiente IRI (International Roughness Index). Ver Figura 13.
En terrenos escarpados el IRI aumenta, lo que implica que los sistemas

amortiguados deben absorber de manera mas eficiente la energia del choque

generada por las irregularidades del camino.
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Figura 13. Coeficiente IRl dependiente del estado de las carreteras.

Fuente. Lanname, Proyecto de Evaluacion Vial 2008

Los resultados del estudio se muestran en la figura 14, donde se grafica el
parametro IRI por provincia, el color rojo representa el indice de IRI mas alto,
Alajuela contiene mayor longitud de red vial y precisamente las carreteras con
mayores irregularidades, no obstante, en la provincia de Limdn presenta el menor
indice IRI.
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Figura 14. Resultados del pardmetro IRI por provincia.

Fuente. Lanname, Proyecto de Evaluacion Vial 2008

C. Modelacion y Simulacion

La modelacién y simulacion consiste en estudiar los fendmenos fisicos que
afectan una determinada pieza u objeto mediante métodos numeéricos vy

resolucion de ecuaciones diferenciales.

El requisito vital al realizar una modelacién, es la comprension de los fendmenos

fisicos involucrados; en este caso; se analiza la compresion, cambios de
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temperatura y vibraciones. Para ello, es necesario definir cuales son las variables
que se requieren evaluar en el modelo y cuales factores son constantes e incluso
despreciables. Asimismo, definir el tipo de estudio, si es estacionario o por el
contrario, si el estudio requiere un analisis con variabilidad en el tiempo. Todo lo
anterior, requiere un planteamiento de hipotesis que tiene como funcién delimitar

el modelo que se quiere analizar.

Los resultados numéricos del modelo se obtienen mediante el método de
aproximacion de elementos finitos, el cual realiza un mallado sobre la superficie
geométrica de la caja y para cada nodo que lo conforma resuelve la ecuacion
matematica del modelo, como se observa en la figura 15. Entre mayor sea la

cantidad de nodos a analizar el modelo se vuelve cada vez mas exacto.

Figura 15: Porcion del cartén corrugado y mallado del mismo

Para complementar la modelacion se puede plantear un método analitico, en el
cual se utilicen las férmulas matematicas de compresion, esfuerzo térmico y
vibraciones, las ecuaciones no se resuelven utilizando métodos de aproximacion
como los elementos finitos, sino que se obtienen datos resolviendo la ecuacion

directamente.
Los fendmenos que se identifican en la figura 16, son los que se consideran en

modelo matematico, debido son los factores con mayor posibilidad de producir

un fallo estructural en el funcionamiento de las cajas.
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Figura 16: Fenémenos considerados en el estudio

II1. Metodologia

A. Pruebas de Compresion

La norma ASTM D642, rige las condiciones de las pruebas de compresion para
cajas. El equipo consiste en dos placas planas una de ellas es rigida y la otra se
mueve hacia abajo. Como muestra la figura 17. El procedimiento especifica que
se debe dar una precarga de 222 N para cajas de pared simple, se debe aplicar

la fuerza en un movimiento continuo a una velocidad de (12.7 £ 2.5) mm/min.

El equipo utilizado es la maquina universal de ensayos de la Escuela de Ingenieria
en Construccion del Instituto Tecnoldgico de Costa Rica. La cual fue

acondicionada para las pruebas, la precarga utilizada fue de 99.23 N.

Figura 17. Equipo utilizado en las pruebas de compresion.
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Se realizaron las pruebas a 12 cajas, divididas en grupos de 4 las cuales
corresponden a tres tipos de cajas. Ver Figura 18. Las tres cajas tienen diferente

geometria, sin embargo, comparten la mismo tipo de flauta C.

Caja 1. Captiflex Box 40 Caja 2. Sensation Box 40 Caja 3. Corrugated Shipper Snares Box 20

Figura 18. Tipos de cajas utilizadas en el analisis

Para tomar en cuenta la humedad, existe un factor de correccidon que se multiplica
por el valor de compresion encontrado experimentalmente, estos factores se

muestra en la tabla 3.

Tabla 3. Factor de Correccion de Humedad.

Condicion Ambiental | Factor (multiplicador)
Humedad Relativa 50% 1.0
Humedad Relativa 60% 0.9
Humedad Relativa 70% 0.8
Humedad Relativa 80% 0.68
Humedad Relativa 90% 0.48

Fuente.: Gooawing 2011
B. Modelacion y Simulacion
Para esta etapa se utiliza el software de Solid Works, licencia educacional del
Instituto Tecnoldgico de Costa Rica. Tanto para la realizaciéon del diseiho

geométrico como para la modelacion de las cargas.
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Hipdtesis del modelo

e La carga sobre las cajas es distribuida, ya que las dimensiones de los
empaques son determinadas para que dentro de estos, haya una cantidad
exacta de dispositivos médicos apilados de manera que no existan errores,
de manera que se empaque una cantidad exacta de producto.

e Las constantes del modulo de Young se obtiene a partir de las pruebas
experimentales de compresion.

e La temperatura inicial es de 30°C y la final es de 10°C, esto con el fin de
asumir una situacion de un cambio extremo en temperaturas, desde el
transporte de las cajas desde que sale a Costa Rica a Estados Unidos
donde se realiza la esterilizacion. Aunque se esperaria que los cambios de
temperaturas sean mas graduales, ya que se estima que el traslado por
barco toma dos semanas aproximadamente.

e La humedad se encuentra contenida en el factor de correccion en el valor
del médulo de Young experimental.

e En cuanto a las esquinas y bordes de las cajas se toman como puntos
rigidos

e La geometria es tridimensional.

e Con la modelaciéon se pretende comparar los resultados de compresion

obtenidos con las pruebas experimentales.
C. Modelo Analitico
Primeramente, se definen las siguientes hipdtesis del modelo. A partir de lo
anterior, se resuelve las fuerzas que actiian sobre la caja a partir de la sumatoria

de las variables, que se presentan en la ecuacién 14.

Ftotal = Fcompresi()n + Ftérmica + Fvibraciones Ec.14
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Hipotesis

e La fuerza de compresion actla Unicamente en el eje z.

e El valor constante de Mddulo de Young se toma de los resultados
experimentales, que a la vez contienen el factor de correccién de la
humedad.

e La resolucidon de la ecuacidon no toma en cuenta las direcciones de la
fuerza, sino la magnitud.

o Alfinal del estudio la fuerza se divide entre el area de la seccién transversal
para obtener el esfuerzo y asi comparar con los otros métodos.

e El transporte y las vibraciones que provocan se toma como un modelo de
oscilacién amortiguado.

e Las constantes son: la masa total, el coeficiente de expansion térmica, la
frecuencia angular, angulo de fase, amplitud, el modulo de Young y el

factor de amortiguacion.

La ecuacion 14 plantea la suma de los tres factores o variables que inciden en
las cajas, de ahi que corresponde encontrar la expresidn matematica para cada

factor: fuerza de compresion, térmica y vibracional.

Fuerza de Compresion
La fuerza de compresion se obtiene por la segunda ley de Newton donde la fuerza
equivale a la masa multiplicada por la aceleracion. Al estar las cajas estibadas

verticalmente, la aceleracion se convierte en la gravedad (9.8m/s?)

Feompresion = Masagorar * g [N]  Ec.15

Fuerza Térmica

Para este caso, es importante considerar que las cajas experimentan cambios de

temperatura, por lo tanto, hay una deformacion asociada que viene dado por la

ecuacion 16. Donde « es el coeficiente de expansion térmica, segun el Handbook
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of Physical Testing este tiene un valor numérico de 12.1x10° K1, El AT es el
cambio de temperaturas, inicialmente se asumio una temperatura de 303.15 K o
30°C considerando las condiciones climaticas tropicales en las que se encuentra
Costa Rica en sus zonas costeras. Al llegar a Quincy en Estados Unidos, para el

proceso de esterilizacion se considerd una temperatura de 283.15 K o 10°C.
€ = aAT Ec.16 Deformacion Térmica

Posteriormente, el material tiene una relacidn lineal entre el esfuerzo y
deformacion, es decir, a mayor esfuerzo compresivo aplicado existira una mayor

deformacién en el material, esto se expresa segun la ecuacién 17
o0 =Ee Ec.17 Relacién Lineal entre el esfuerzo y Deformacién

De acuerdo con la ecuacion 8, el cambio de longitud con la temperatura. La
ecuacion 18 es una relacion entre el cambio de longitud AL, el modulo de Young

E y el esfuerzo o.
AL
o = ET Ec.18

Posteriormente, si el esfuerzo se define como una fuerza dividida entre el area
transversal, segun la ecuaciéon 2. Y la deformacion se puede escribir como la
ecuacion 16 y a su vez representa un cambio de longitud dividida entre la longitud

inicial, segun la ecuacion 3. Entonces se obtiene la ecuacion 19.

F alLAT
Ec.19

Al despejar F, se obtiene la ecuacion 20 que relaciona el area transversal, el
modulo de Young, el coeficiente de expansién térmica y el cambio de

temperatura, dicha fuerza esta dimensionalmente dada en N.
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Fiermica = EAaAT [N] Ec.20

Fuerzas Vibracionales

El transporte de las cajas somete a las mismas a vibraciones causadas por la
irregularidad superficial de las carreteras del pais, que se contrarresta con los
sistemas de amortiguacion y suspension de los vehiculos de transporte pesado.
Para desarrollar matematicamente la expresion, se considera la ecuacién 9, que

es el desplazamiento, en el eje z.

z(t) = Ae "t cos(wyt + @)b Ec.9

Al derivar dos veces la ecuacién la ecuacion de la posicion o desplazamiento se

obtiene la aceleracion, dada por la ecuacién 21.

a(t) = Ae " [y coswyt + 2yw sinw,t — w,? cos wyt] Ec.21

La aceleracién que genera el movimiento vibracional multiplicado por la masa
total, cumple la segunda ley de Newton. Por lo tanto, la fuerza vibracional en N
se rige a partir de la ecuacion 22.

Fyip. = Meorar * Ae 7 [y? cos wyt + 2yw sinwyt — wy? cos wgt] [N] Ec.22

A partir de las ecuaciones 15, 20 y 22, cada término se sustituye en la ecuacion

14. Obteniendo asi la ecuacion 23.

Fiot = Meoe * @ + EAGAT 4+ myo * Ae ™" [y? coswyt + 2yw sinwyt — w,? cos wgt] Ec.23

Es importante aclarar que las ecuacion 23 se utiliza para una sola direccién de la
fuerza. Para el modelo analitico es la direccion Z del eje. La que comprende el

peso de arriba que influye en la caja del fondo. Como se ve en la figura 19.
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Figura 19. Direccion del Eje Z para el modelo analitico

Definicion de Constantes

Area de la seccion transversal

Como se muestra en la figura 20 para obtener el area de la seccidn transversal,
el corrugado se separ6 de las dos capas que lo rodean, con el fin de obtener una
relacion matematica entre la medicion corrugada y la extendida, asi como el
espesor de capa. Se realizaron 7 mediciones a las cajas de flauta C, cuyos
resultados se muestran en la tabla 4.

\ 4

)

Figura 20. Area de secci6n transversal.
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Tabla 4. Medicion de espesores de las cajas

. Espesor Espesor Espesor
Medicién C(O j:?;ﬂ?:qo E()ii';g:rcrllo corrugado tapas total
(£0.01)mm | (£0.01)mm | (£0.01)mm
1 50 66 0.51 0.97 3.95
2 50 68 0.54 1.01 3.89
3 50 69 0.49 0.95 4.10
4 50 65 0.49 0.98 3.88
5 50 68 0.51 0.97 4.01
6 50 65 0.50 0.99 3.84
7 50 69 0.47 0.95 3.85

Para obtener el area de seccion transversal se obtuvo el promedio de los

espesores. La tabla 5 muestra el dato final de acuerdo al nimero de caja y su

cddigo.
Tabla 5. Areas de seccion transversal
Cédigo Numero | Longitud Area Transversal (m?)
de caja (mm)
90028619-01 1 397.9333 1.0433x103
90028599-01 2 336.55 8.974 x10*
90661240-01 3 418 1.0949x1073
Amplitud

Este valor depende del indice IRI que define el grado de irregularidad que tiene

una carretera. Para el método analitico se toma una amplitud de 0.4 metros, que

viene a representar la profundidad de un hueco o la altitud de un reductor de

velocidad como muestra la figura 21.

Figura 21: Muestra del estado de carreteras
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Coeficiente de Amortiguacion

Se obtiene a partir de la ecuacién 24, donde b es la viscosidad del fluido que
llevan los amortiguadores y m es la masa que debe resistir la caja en el primer

nivel, esto se resume en la tabla 6.

b
=— (Ec.24
v =5 (Ec.24)
El coeficiente de amortiguaciéon y es mayor conforme la masa sea menor y la

viscosidad del fluido sea alta. Segun la figura 12 el valor de b es mayor a 0.37

mPas para un aceite SAE 50.

Ademas, ademas el coeficiente se multiplica por la cantidad de amortiguadores
que tenga el camion, el cual corresponde a 12. Como se ve en la figura 22, las
llantas traseras estan acomodadas en pares que tienen un amortiguador vy las

llantas delanteras también tienen amortiguadores uno por cada neumatico.

Figura 22: Vehiculo de transporte

Tabla 6. Factores de amortiguacion por caja

Caja Factor de Amortiguacion
Cajal 0.000513

Caja 2 0.0009

Caja 3 0.000513
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Es importante aclarar que el factor de amortiguacion es igual para las muestras

1y 3 por que soportan la misma cantidad de masa.

Velocidad Angular

Este factor depende del radio del neumatico y la velocidad promedio a la que se
transporta los camiones. De acuerdo con la figura 23 se observan las
especificaciones de los neumaticos y una fotografia del tipo de llantas que se

utilizan en el transporte pesado.

Ll

Figura 23. Especificaciones de las llantas comerciales

A partir de los datos obtenidos, a velocidad angular se define segun la ecuacién
25.

=2 (Ec.25
a)—r(c. )

El valor de la velocidad angular se define a partir del radio que consta 22.5
pulgadas y la velocidad del camidén en este caso se toma una 80km/h. La
velocidad angular es la misma para los tres tipos de cajas la cual corresponde a
38.77 rad/s.
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IV. Analisis de Resultados

A. Pruebas experimentales de Compresion

Los figuras 24, 25 y 26 muestran graficos del comportamiento del material ante
la fuerza aplicada y la posicion de cambio para cada una de las 4 muestras. La

caja 1 es la que tiene mejor comportamiento ante la compresion, mientras que

la caja 2 tiene los valores inferiores del estudio lo cual concuerda con la teoria

debido a que tiene menor area transversal.

No obstante, la caja 3 tiene valores inferiores a la caja 1 aunque los calculos
demuestran que tiene mayor area transversal, esto puede deberse a un problema
de disefio de la caja, pues en la figura 29 se ve un gap o una distancia de
aproximadamente 5mm entre las tapas, lo cual reduce el area transversal para

que la carga se distribuya, por consiguiente, puede afectar el comportamiento

del material ante esfuerzos de compresion.

3500
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1000
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Grafico 1. Pruebas de Compresion, caja 1
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Figura 24: Curvas de Fuerza y Posicion, caja 1
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Grafico 2. Pruebas de Compresion, Caja 2
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Figura 25. Curvas de Fuerza y Posicion, caja 2
Grafico 3. Pruebas de Compresion, Caja 3
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Figura 26. Curvas de Fuerza y Posicion, caja 3

La tabla 7 muestra un resumen de la fuerza maxima que alcanzaron las cajas,
multiplicadas por el factor de correccion de la humedad al 90%. Ademas, se
toma el promedio del valor de fuerza maxima. En la caja 3 hay un valor de 1159N
el cual difiere aproximadamente en 200N de los valores del orden de los 1300 N,
este tipo de datos pueden obtenerse debido a problemas en el momento de la

experimentacion, por ejemplo, un mal acomodo de la caja en la plataforma.

39



Tabla 7. Resumen de la fuerza maxima obtenida por caja, a una humedad del 90%

Numero de
Muestra Fuerza Maxima (N)
Caja

1.1 1641.9869

1.2 1645.3333

1 1.3 1581.6470

1.4 1682.1961

Promedio 1637.7980

2.1 1286.7451

2.2 1119.2157

2 2.3 1142.6928

24 1223.1111

Promedio 1192.9412

3.1 1310.2222

3.2 1320.2614

3 3.3 1159.4248

34 1387.2941

Promedio 1294.3001

De los resultados anteriores, es importante destacar que la caja 1 es la que
soporta mayor fuerza debido a que tiene mayor area de seccion transversal
donde los esfuerzos puedan distribuirse. La caja que presenta menor resistencia
es la numero 2, no obstante, se observa que los datos entre si muestran una
variabilidad bastante alta. Por Ultimo, la caja 3 la cual deberia resistir mas posee
una resistencia intermedia. Los datos promediados de la fuerza se encuentran en
la tabla 8, a los cuales se les adicionan los valores obtenidos mediante el método

analitico.

Modulo de Young

Se define el mddulo de Young en materiales lineales, a partir del rango elastico
del material. Para obtener este valor, se requiere las curvas obtenidas en las

pruebas de compresidn, no obstante, que se encuentren en términos de esfuerzo
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y deformacién, es decir, aplicando las ecuaciones 2 y 3. Para ver dichas curvas y
como se obtienen los valores del mddulo de Young referirse al anexo. Los valores

resumidos se ven en la tabla 8.

Tabla 8. Valores de Fuerza Maxima y Modulo de Young

Cddigo de NUmero de Fuerza Maxima Mddulo de Young
caja Caja (N) (N/m?)
90028619-01 1 1637.7980 7.69x104
90028599-01 2 1192.9412 1.67x10°
90661240-01 3 1294.3001 9.18 x10*

B. Resultados del Método Analitico

La tabla 8, muestra que la caja 1 soportd la mayor cantidad de fuerza. No
obstante, tiene menor area transversal que la caja 3 segun la tabla 5.
Tedricamente, la caja que tenga mayor area transversal es la que tiene mas
espacio para distribuir la carga. Por otro lado, la caja 2 es la que soporta menos

fuerza, ya que tiene, menor area transversal.

Los datos de la tabla 9, desglosa cada valor numérico de los factores de la
ecuacion 23. Cada constante fue definida, para un mayor detalle de cada calculo

en el anexo B.

Tabla 9. Resultados del método analitico, a una humedad del 90%

Fuerza Fuerza Fuerza
, . Total Factor de

Caja| Maxima |Peso(N)| Térmico | Vibracional
(N) Seguridad

(N) (N) (N)
1 |1637.7908 | 352.8 0.0194 0.3585 | 353.1779 4.63
2 111929412 | 196.0 0.0363 0.4433 198.0920 6.02
3 |1294.3006 | 617.4 0.0243 0.3585 | 617.7828 2.09
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Se define el factor de seguridad como el cociente de la capacidad maxima del
material entre la capacidad real del mismo. La caja 1 tiene un factor de seguridad
de 4, la caja 2 tiene un factor de 6 y la caja 3 tiene un factor de 2.
Industrialmente, se acepta que el material soporte 3 veces el peso. Por lo tanto,
la caja 3 no cumple el estandar industrial para condiciones de soporte estructural.
Mientras que la caja 2 es la que mayor factor de seguridad tiene y con la cual

puede estibarse los otros dos niveles adicionales que el proyecto pretende.

El valor de la fuerza maxima obtenida se multiplica por el factor de humedad
relativa al 90% con el fin de considerar un escenario climatico adverso. No
obstante, en la practica es posible no llegar a una humedad tal alta, debido a que
la prioridad es la calidad del producto, es necesario manejar el extremo mas
desfavorable para las cajas. En segundo lugar, las pruebas de compresion se
realizaron con las cajas vacias, esto influyd en que las cajas soportaran menos

peso.

A partir del modelo analitico, la definicidn de las hipétesis, las ecuaciones y las
constantes, se puede precisar como las variables compresivas, térmicas y
vibracionales podrian afectar el material. La caja nimero 2 tiene mayor
probabilidad de soportar mejor todas estas variables, porque es la que soporta

menos peso de las 3.

C. Analisis de fallas observadas en las pruebas

Posterior a las pruebas de compresion, se denotaron problemas en el material
que dependen de factores externos, como la fabricacion de las cajas, el sellado
y el disefo.

En la figura 27, se muestra una caja cuya esquina presenta un doblez, lo cual

tedricamente no debe suceder. No obstante, se observa que el fallo se debio a

que el adhesivo que se coloca entre las capas se desprendio.
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Figura 27. Dafos presentados en las cajas, posterior a las pruebas

Ademas, existe otra variable que se da en el proceso de sellado de cajas en la
cual el operario tiende a pegar las tapas en posiciones que provocan tension en
ciertas zonas, ya que se tiende a unir una capa por encima o por debajo de la
otra. Ver figura 28.

Figura 28. Tapas de las cajas selladas

La muestra 3 presenta un problema de disefio, debido a que las tapas no llegan
a toparse quedando un espacio entre ellas, el adhesivo que las sella queda
expuesto. Esto representa un problema porque en la cinta pueden depositarse
particulas de suciedad, incluso humedad de tal manera que el material pierde su
capacidad de adherir. En el posterior proceso de esterilizacién debe asegurarse
que el dispositivo médico quede libre de bacterias que comprometan la vida del
paciente afectando la calidad. En la figura 29 se muestra este espacio entre las

capas o gap.
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Se realiz6 una medicidn del gap el cual supero los 3.5 mm de espaciamiento, que
en toda la caja representa una disminucion del area transversal, el cartén
corrugado material es ortotrdpico y el gap se presenta justamente en la direccion
de la fuerza aplicada por lo tanto, es perjudicial para la capacidad de la caja para

soportar la carga.

También, la caja 3 soporta la mayor cantidad de masa de 7kg. Por lo tanto, es la

mas exigida estructuralmente de las tres cajas estudiadas.

Figura 29. Espacio entre las tapas de las cajas

De igual manera, entre la flauta y la capa se presentaban desprendimientos, lo
que afecta la capacidad de la caja en resistir el esfuerzo de compresion, como se

muestra en la figura 30.

Figura 30. Dafo entre flauta y las capas
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D. Modelaciones y Simulaciones

Para esta parte de la investigacion se utilizé el software educacional de Solid
Works, se modeld la compresion y temperatura. Se utilizd un estudio estacionario
con el tiempo, es decir, no se considerd, vibraciones en el estudio. Con la
modelacion se pretende conocer si el comportamiento real de las cajas ante las

pruebas de compresion son similares a las obtenidas mediante el software.

La figura 31 muestra el campo vectorial de la fuerza en la caja. Las partes rigidas
en color verde, las cuales son los bordes y la tapa de abajo. La fuerza esta en la

direccion Y denotada por las flechas moradas.

Nombre de modelo: caja 1 final
Nombre de estudio: Estudio 1

Tipo de resultado: Forma deformada Desplazamientos?{1}
Escala de deformacién: 1

Edicién para educacion. Sélo para uso en la ensefianza

Figura 31. Campo Vectorial de la Compresion

Nombre de model
Nombre de estu
Tipo de resuttad
Escala de defon

4.458e-001
4.028e-001
. 3.588e-001
. 3.169e-001
. 2.73%-001
. 2.309e-001
1.879e-001

H 1.450e-001
. 1.020e-001

. 5.901e-002

1.6042-002
-2.694e-002
-6.991e-002

Edicién para educacién. Sélo para uso en la ensefianza

Figura 32. Distribucion de las deformaciones en direccion y
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En la figura 32, se tiene una vista lateral de la caja al ser sometida a la fuerza y
se observa la deformacién unitaria en el eje y, que segun la leyenda el valor de
la deformacion fluctia entre 1.60 x102. Asi como abultamientos en las zonas
donde la caja tiende a deformarse. La figura 33 muestra una falla de la caja que
tuvo resultados muy similares y la deformacion ocurrié en las mismas zonas que

la modelacion esta comprobando.

Y =

’ |

Figura 33. Falla de caja en las pruebas de compresion

Las condiciones térmicas se pueden observar en la figura 34, donde se modelo
un cambio de temperatura de 30°C hasta los 10°C, mediante conveccidn ya que
los cambios provocados por la temperatura se debe a la influencia del ambiente,
por lo tanto, no hay una temperatura fija incidiendo sobre la caja si no una
corriente convectiva que actla sobre esta. La zona que mas resiente los cambios
de calor son las esquinas, pues son rigidas y tienen una funcion estructural y de

soporte.

Nombre de modelo: Caja 1-Modelacion AT W@ D @R
Normbe de estudio: Estucio 2

Tipo de resutado: Térmico Térmicol
Paso de tiempo: 1

Grac (kim)
505084005
l p—
L 420824005
. 378824005
. 3.367e+005
234664005
252564005
2410484005
L 15834005
| 12634005
B417es004
420924004
6419001

A

Edicién nara e ducacién Sélo nara uso en la ensefianza

Figura 34. Distribucion de la temperatura en la caja 1
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La figura 35, muestra la distribucién de la fuerza, la caja al tener un espesor
delgado va a tener cierta tendencia a hundirse en la tapa superior, en estas
modelaciones no se dibujo cada tapa ni el adhesivo que las une. Las cajas se
dibujaron como un continuo con un espesor definido, esto es una aproximacion
al disefio geométrico de las cajas ero no cumple exactamente con la forma en
que las cajas se ve. Por ello, en la figura 35 se muestra una concentracion del

esfuerzo en el centro de la tapa superior.

Nombre de modeko ca 2 final
Nombre de estudo: Estudio |

von Mses (Nim*2)
179,389
154,400
L 149,481 0
13454018
. 1135328
. 1045437
I 295945
N 747455
| 597564

| 44473

252
149491
L

» Linite elastico: 77,0000

Normbore de modelo: caja 2 final ‘
Nombre de estudio: Estucio 1
Tipo de resutado: Deformacién unitr
Escala de deformacin: 1
v
7.284-001
6:5526-001
| 5.840e-001
. 5:428e-001
. 44162001
_ 3.705e-001
. 2993001
| )
| 2281e-001
 1.569e-001

. 8570e-002

1.452e-002
-5667e-002
-1.279e-001

Edicion’para educacion. Sélo para uso en la ensenanza

Figura 36. Deformaciones en el eje Y

Segun la figura 36 la caja 2 tiende a tener menor deformacién que la caja 1 con
un aproximado de 8.52x10-2. Por que la caja 2 tiene menor cantidad de niveles

de estiba y ademas soporta menor cantidad de peso.
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Para el estudio de temperatura de la caja 2 se model6 una situacion hipotética
en la cual una de las caras de las cajas estuviera expuesta a 10°C y la otras caras
a 30°C, esto no aplica al fendmeno como tal, ya que un cambio de temperatura
en el proceso de transporte no seria inmediato. Con el propdsito de tomar un

panorama extremo se realiz un estudio de este tipo.

Nombre de madelo: caja 2 final

Temp (Kelvin)
303264002
"
. 2998e+002
. 298204002
. 295564002
| 284824002
| 283264002
| 28154002
| 269824002

| 288184002

286504002
28484002
28314002

Figura 37. Gradiente de temperatura en la caja 2

ara educacién. Sélo para uso en la ensefianza

De la figura 37, se observa un gradiente de la temperatura que se da a lo largo
del eje z en la caja. Se escogieron dos extremos de las cajas y se le aplico la
temperatura. Por la conductividad térmica del carton corrugado 0.21 W/mK
(segun R. L. Earle) al ser tan baja el gradiente de temperatura tiende a

diseminarse en todo el material, en un estudio estacionario.

Por ultimo, se realizé un estudio a la caja 3. La cual se muestra en las figuras y
38. El comportamiento mecanico es similar a las otras dos cajas. La diferencia
entre las cajas es dimensional y al soportar diferente peso el limite elastico y el

mddulo de Young es diferente para cada caja.
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EPSY

2.645¢-001
1.990e-001
| 1.335¢-001
. 6.791e-002
. 2.369e-003
-6.318e-002
-1.287e-001
1.9436-001
-2.598e-001
-3.254e-001
-3.9086-001

-4.564e-001

-5.220e-001
I 0—1

Edicion para educacion. Solo para uso en la ensefianza

Figura 38. Vista lateral de la caja 3 sin deformar

En la figura 38, se denota como se distribuye el esfuerzo en el eje y antes de que
aplicacion de la fuerza deforme el material, la mayor concentracion de esfuerzo
se da en las zonas mas rojizas.

En la figura 39 se observa la deformacion en Y pero luego de la aplicacién de la
fuerza, en un estudio estacionario, la caja tiene de a abultarse en la zona
esperada. No obstante, el valor de la deformacidon se encuentra en un valor

promedio de 1.943x10!, esto implica que tiene la mayor deformacion de las tres.

EPSY

2.645e-001
1.990e-001
. 1.335e-001
. 6.791e-002
. 2.369e-003
-6.318e-002
-1.287e-001
-1.943e-001
-2.598e-001
-3.254e-001
-3.909e-001

-4.5642-001

-5.220e-001
I 0—1

Edicién para educacion. Sélo para uso en la ensefianza
Figura 39. Deformaciones de la caja 3 en el plano XY
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Al analizar los tres valores de deformaciones en el eje y, la que menos se deforma
es la caja 2 con 8.52x10% esto debido a que soporta una masa por caja de estiba
de tan solo 4 kg, respecto el eje y, esta caja tiene una longitud mayor en esa
coordenada que las otras por lo tanto, mayor posibilidad de que se disipe el
esfuerzo. Respecto al eje y la caja que menos se deforma es la 2, es importante
recordar que el material es ortotdpico asi que escogiendo otra direccion de

compresion, los resultados den diferentes.

Entre la caja 1 y 3 la que presenta mayor deformacion es la 3, que
experimentalmente, resistié menos aplicacion de la fuerza con respecto a la caja
1. Aunque la caja 1 tuvo la mayor cantidad de fuerza maxima resistida, esta se

deforma mas que la caja 2, debido a que tiene que resistir mayor peso.

También, los datos obtenidos por modelacién comprueban el valor del factor de
seguridad calculado, donde la que tiene mayor posibilidad de resistir la estiba es

la caja 2, luegolalyla3.

V. Conclusiones

Respecto a la primera etapa de experimentacion, los resultados de las cajas son
similares entre si. Excepto en la caja 3 que mostré un dato muy alejado de las
otras 3 muestras del mismo tipo. Ademas, debido al equipo no se cumplié con el

valor de precarga que la nhorma ASTM indica.

Los calculos de area transversal sugieren que la caja 3 debe mostrar mejor
comportamiento ante la compresién. No obstante, el problema de disefio
relacionado al gap entre las capas sugiere una pérdida de area transversal que

afecta su resistencia a la compresion.

El modelo analitico, demuestra que la temperatura y la vibracién son valores casi
despreciables, la mayor influencia en la falla de la caja se debe a la carga estatica

ejercida por el peso de los dispositivos médicos. También, en el proceso de
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empaque, las cajas tienen flejes y van envueltas en wraps o plastico adhesivo

que no permite movilidad entre estas.

Las vibraciones que puedan afectar las cajas, se ven reducidas por los pocos
grados de libertad que tiene para moverse, en los sistemas de suspension y

amortiguacion del transporte.

En cuanto a las modelaciones, la deformacién debido a las cargas estaticas es
reducida. El efecto de la temperatura tampoco es preponderante en la resistencia
del material. No obstante, no se analizd el efecto de las vibraciones. EL
comportamiento de las cajas ante las cargas estaticas es semejante entre si, el

cambio se debe a las diferencias dimensionales y la carga que soportan.

Por su parte, los modos de falla de las cajas demuestran problemas en el adhesivo
de las cajas, lo cual va relacionado con el proceso de fabricacion de las cajas. De
acuerdo con la tabla 4 se observo que el espesor no es constante en toda la caja,
sin embargo, estas diferencias son de esperarse, por el mismo proceso de
fabricacién, ademas, las cajas tienen como propdsito transportar producto, no

tiene una exigencia dimensional preponderante.

En cuanto a valores numéricos, la caja 1 soporta mejor la compresion que las
cajas 2 y la 3 respectivamente. Los datos finales de fuerza maxima se
multiplicaron por el factor de humedad relativa del 90% para reproducir el peor
escenario de exposicion. Esto disminuyd aproximadamente la mitad de la fuerza

maxima obtenida en los datos propiamente de la prueba de compresion.

Con base en el factor de seguridad, los valores por caja 1, 2, 3sonde 4,6y 2
respectivamente, industrialmente, se acepta un factor de seguridad 3 o mayor.
No obstante, no se debe rechazar la caja 3 debido a que tiene un valor de

compresion fuera del rango y un problema de disefio.
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VI. Recomendaciones

Realizar mayor cantidad de pruebas de compresion a las cajas, para que el
estudio sea representativo probabilisticamente. De la misma manera, poder
controlar las condiciones del experimento para que se apegue de la mejor forma

a la norma ASTM.
Encontrar el factor de seguridad aceptado para el rendimiento de las cajas, ya
que se puede exigir un factor de 3 cuando realmente puede disminuirse a 1y de

esta manera no rechazar el cambio de estiba para la caja 3.

Estudiar la afectacién que pueda ocurrir en la esterilizacion, al colocar mas cajas

en las camaras, puesto que el tiempo de este proceso puede aumentar.

Controlar en lo posible, el disefio de las cajas para que no queden gaps que

afecten la capacidad de respuesta del material ante esfuerzos compresivos.
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VIII. Anexos
A. Calculo del Modulo de Young

De las 4 cajas a las cuales se les realizd la prueba se escogié la muestra que
estuviera mas cerca al promedio de la fuerza, de la tabla 7. Para la caja 1 se
escogio la muestra 1.1. Para la caja 2 fue la muestra 2.2 y por ultimo para la caja
3 se eligid la muestra 3.2. Se obtuvo el esfuerzo y deformacion a partir de los
datos experimentales. Se debe recordar que el modulo de Young se obtiene en
rango elastico del material, que esta debidamente definido en los graficos 5, 6 y
7.

El cartdon no se comporta idealmente, apenas es observable el limite de
elasticidad, en la figura 38, marcado en rojo, los puntos por debajo de este se
encuentran en el comportamiento elastico del material. En este intervalo en el
cual el material puede volver a su estado original es donde se obtiene el modulo
de Young. Para el analisis, el modulo de Young se obtuvo dividiendo el esfuerzo

entre la deformacion, justamente en el valor del limite de elasticidad.

Grafico 4. Esfuerzo -Deformacion, caja 1 muestra 1.1
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Figura 40. Gréfico de Esfuerzo y Deformacion, caja 1
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Grafico 5: Esfuerzo -Deformacién, caja 1 muestra 2.2
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Figura 41. Gréfico de Esfuerzo y Deformacion, caja 2

Grafico 6. Esfuerzo-Deformacién, caja 3 muestra 3.2
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Figura 42. Gréafico de Esfuerzo y Deformacion, caja 3

Los puntos que vienen en marcados en la grafica de amarillo con rojo son el
limite elastico del material, para encontrarlos se analizaron las tablas 10, 11y 12,
en las cuales se encontraron punto de esfuerzo alto y luego una disminucion en
el esfuerzo en el siguiente dato. Es decir, llega al limite elastico ese esfuerzo y

de ahi el esfuerzo disminuye y luego vuelve a aumentar hasta que se da la falla.
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Tabla 10. Valores de Esfuerzo y Deformacion de la caja 1

Caja 1, Muestra 1.1

Posicion (mm) Fuerza N Deformaciéon | Esfuerzo (N/m?)

0.69 0 0 0.00E+00
0.91 25.09803922 | 0.241758242 2.41E+04
1.14 31.37254902 | 0.394736842 3.01E+04
1.31 44.01960784 | 0.473282443 4.22E+04
1.54 50.29411765 | 0.551948052 4.82E+04
1.77 56.56862745 | 0.610169492 5.42E+04
1.94 56.56862745 | 0.644329897 5.42E+04
2.17 44.,01960784 | 0.68202765 4.22E+04
2.34 56.56862745 | 0.705128205 5.42E+04
2.57 50.29411765 | 0.73151751 4.82E+04
2.8 69.11764706 | 0.753571429 6.62E+04
2.97 69.11764706 | 0.767676768 6.62E+04
3.2 87.94117647 | 0.784375 8.43E+04
3.43 106.7647059 | 0.798833819 1.02E+05
3.6 113.1372549 | 0.808333333 1.08E+05
3.83 119.4117647 | 0.819843342 1.14E+05

4 138.2352941 0.8275 1.32E+05
4.23 163.3333333 | 0.836879433 1.57E+05
4.46 213.627451 0.84529148 2.05E+05
4.63 232.4509804 | 0.850971922 2.23E+05
4.87 251.2745098 | 0.858316222 2.41E+05
5.09 270.1960784 | 0.864440079 2.59E+05
5.26 307.8431373 | 0.868821293 2.95E+05
5.5 358.1372549 | 0.874545455 3.43E+05
5.67 395.7843137 | 0.878306878 3.79E+05
5.89 420.9803922 | 0.882852292 4.04E+05
6.12 452.3529412 | 0.887254902 4.34E+05
6.29 483.8235294 | 0.890302067 4.64E+05
6.52 552.9411765 | 0.894171779 5.30E+05
6.75 578.0392157 | 0.897777778 5.54E+05
6.92 609.4117647 | 0.900289017 5.84E+05
7.15 672.254902 | 0.903496503 6.44E+05
7.38 703.7254902 | 0.906504065 6.75E+05
7.55 741.372549 | 0.908609272 7.11E+05
7.78 797.9411765 | 0.911311054 7.65E+05
8.01 848.2352941 | 0.913857678 8.13E+05
8.18 873.3333333 | 0.915647922 8.37E+05
8.41 923.627451 | 0.917954816 8.85E+05
8.63 973.8235294 | 0.92004635 9.33E+05
8.81 1005.294118 | 0.921679909 9.64E+05
9.04 1055.588235 | 0.923672566 1.01E+06
9.21 1130.980392 | 0.925081433 1.08E+06
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9.44 1168.627451 | 0.92690678 1.12E+06
9.67 1250.294118 | 0.928645295 1.20E+06
9.83 1319.411765 | 0.929806714 1.26E+06
10.07 1407.352941 | 0.931479643 1.35E+06
10.3 1507.941176 | 0.933009709 1.45E+06
10.47 1589.607843 | 0.934097421 1.52E+06
10.7 1690.098039 | 0.935514019 1.62E+06
10.92 1828.333333 | 0.936813187 1.75E+06
11.09 1903.72549 | 0.937781785 1.82E+06
11.32 2004.313725 | 0.939045936 1.92E+06
11.55 2129.901961 | 0.94025974 2.04E+06
11.72 2180.196078 | 0.94112628 2.09E+06
11.95 2312.156863 | 0.942259414 2.22E+06
12.18 2412.647059 | 0.943349754 2.31E+06
12.35 2488.039216 | 0.944129555 2.38E+06
12.58 2607.45098 | 0.945151033 2.50E+06
12.75 2638.921569 | 0.945882353 2.53E+06
12.98 2720.588235 | 0.946841294 2.61E+06
13.21 2839.901961 | 0.947766843 2.72E+06
13.38 2902.745098 | 0.948430493 2.78E+06
13.61 2978.137255 | 0.949301984 2.85E+06
13.84 3047.254902 | 0.950144509 2.92E+06
14.01 3078.72549 | 0.950749465 2.95E+06

Tabla 11. Valores de Esfuerzo y Deformacion de la caja 2

Caja 2, Muestra 2.2
P(();:E;c;n Fuerza (N) | Deformacion E(s:lt;:zz)o
1.46 0 0 0.00E+00
1.68 18.8235294 | 0.13095238 | 2.10E+04
1.86 31.372549 | 0.21505376 | 3.50E+04
2.09 31.372549 | 0.30143541 | 3.50E+04
2.31 56.5686275 | 0.36796537 | 6.30E+04
2.48 62.8431373 | 0.41129032 | 7.00E+04
2.71 69.1176471 | 0.46125461 7.70E+04
2.94 50.2941176 | 0.50340136 | 5.60E+04
3.12 56.5686275 | 0.53205128 | 6.30E+04
3.35 75.3921569 | 0.5641791 8.40E+04
3.52 75.3921569 | 0.58522727 | 8.40E+04
3.75 75.3921569 | 0.61066667 | 8.40E+04
3.98 94.2156863 | 0.63316583 | 1.05E+05
4.15 113.137255 | 0.64819277 | 1.26E+05
4.38 94.2156863 | 0.66666667 | 1.05E+05
4.61 119.411765 | 0.68329718 | 1.33E+05
4.77 138.235294 | 0.69392034 | 1.54E+05
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5.01 157.058824 | 0.70858283 | 1.75E+05
5.18 169.607843 | 0.71814672 | 1.89E+05
5.41 194.803922 | 0.73012939 2.17E+05
5.64 232.45098 | 0.74113475 | 2.59E+05
5.81 238.72549 | 0.74870912 2.66E+05
6.04 263.921569 | 0.75827815 | 2.94E+05
6.27 289.019608 | 0.76714514 | 3.22E+05
6.44 326.764706 | 0.77329193 3.64E+05
6.68 376.960784 | 0.78143713 | 4.20E+05
6.84 414.705882 | 0.78654971 | 4.62E+05
7.07 446.078431 | 0.79349364 | 4.97E+05
7.3 490.098039 0.8 5.46E+05
7.47 534.019608 | 0.80455154 5.95E+05
7.7 590.588235 | 0.81038961 | 6.58E+05
7.93 665.980392 | 0.81588903 | 7.42E+05
8.1 716.27451 | 0.81975309 | 7.98E+05
8.33 791.666667 | 0.82472989 | 8.82E+05
8.5 848.235294 | 0.82823529 | 9.45E+05
8.73 911.078431 | 0.8327606 1.02E+06
8.96 992.745098 | 0.83705357 | 1.11E+06
9.13 1042.94118 | 0.84008762 | 1.16E+06
9.36 1143.52941 | 0.84401709 1.27E+06
9.59 1250.29412 | 0.84775808 | 1.39E+06
9.76 1325.68627 | 0.85040984 | 1.48E+06
9.99 1426.27451 | 0.85385385 | 1.59E+06
10.22 1526.76471 | 0.85714286 | 1.70E+06
10.39 1602.15686 | 0.85948027 | 1.79E+06
10.62 1727.84314 | 0.86252354 | 1.93E+06
10.8 1803.23529 | 0.86481481 | 2.01E+06
11.03 1910 0.86763373 | 2.13E+06
11.2 1991.76471 | 0.86964286 | 2.22E+06
11.43 2085.98039 | 0.87226597 | 2.32E+06
11.66 2098.52941 | 0.87478559 | 2.34E+06
Tabla 12. Valores de Esfuerzo y Deformacion de la caja 3

P(();:E:;n Fuerza (N) | Deformacion E(s:lt;i:zz)c)
0.17 6.2745098 0.4845323 1.50E+04
0.41 18.8235294 | 0.585365854 1.72E+04
0.64 25.0980392 0.734375 2.29E+04
0.8 18.8235294 0.7875 1.72E+04
1.03 25.0980392 | 0.834951456 | 2.29E+04
1.26 37.745098 | 0.865079365 | 3.45E+04
1.43 50.2941176 | 0.881118881 4.59E+04
1.66 69.1176471 | 0.897590361 | 6.31E+04
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1.83 69.1176471 | 0.907103825 | 6.31E+04
2.06 56.5686275 | 0.917475728 | 5.17E+04
2.29 62.8431373 | 0.925764192 | 5.74E+04
2.46 75.3921569 | 0.930894309 | 6.89E+04
2.69 94.2156863 | 0.936802974 | 8.60E+04
2.92 81.6666667 | 0.941780822 | 7.46E+04
3.09 106.764706 | 0.944983819 | 9.75E+04
3.31 119.411765 | 0.948640483 | 1.09E+05
3.54 106.764706 | 0.951977401 | 9.75E+04
3.71 138.235294 | 0.954177898 | 1.26E+05
3.94 157.058824 | 0.956852792 | 1.43E+05
4.17 150.784314 | 0.959232614 | 1.38E+05
4.34 157.058824 | 0.960829493 | 1.43E+05
4.57 175.882353 | 0.962800875 | 1.61E+05
4.74 188.529412 | 0.964135021 | 1.72E+05
4.98 219.901961 | 0.965863454 | 2.01E+05
5.21 238.72549 | 0.967370441 | 2.18E+05
5.37 238.72549 | 0.968342644 | 2.18E+05
5.6 245 0.969642857 | 2.24E+05
5.83 270.196078 | 0.97084048 2.47E+05
6 282.745098 | 0.971666667 | 2.58E+05
6.23 314.117647 | 0.972712681 | 2.87E+05
6.45 358.137255 | 0.973643411 | 3.27E+05
6.62 358.137255 | 0.974320242 | 3.27E+05
6.85 389.509804 | 0.975182482 | 3.56E+05
7.03 402.156863 | 0.975817923 | 3.67E+05
7.26 414.705882 | 0.976584022 | 3.79E+05
7.49 439.803922 | 0.977303071 | 4.02E+05
7.66 464.901961 | 0.977806789 | 4.25E+05
7.89 508.921569 | 0.978453739 | 4.65E+05
8.07 534.019608 | 0.978934325 | 4.88E+05
8.29 590.588235 | 0.979493366 | 5.39E+05
8.52 634.607843 | 0.980046948 | 5.80E+05
8.69 672.254902 | 0.980437284 | 6.14E+05
8.93 728.823529 | 0.980963046 | 6.66E+05
9.15 785.392157 | 0.981420765 | 7.17E+05
9.32 829.313725 | 0.981759657 | 7.57E+05
9.56 911.078431 | 0.982217573 | 8.32E+05
9.73 961.27451 | 0.982528263 | 8.78E+05
9.96 1049.31373 | 0.982931727 | 9.58E+05
10.19 1118.33333 | 0.983316977 | 1.02E+06
10.36 1181.17647 | 0.983590734 | 1.08E+06
10.59 1256.56863 | 0.98394712 1.15E+06
10.76 1331.96078 | 0.984200743 | 1.22E+06
10.99 1420 0.984531392 | 1.30E+06
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11.22 1495.39216 | 0.984848485 | 1.37E+06
11.39 1577.05882 | 0.985074627 | 1.44E+06
11.62 1665 0.985370052 | 1.52E+06
11.85 1746.66667 | 0.985654008 | 1.60E+06
12.02 1803.23529 | 0.985856905 | 1.65E+06
12.24 1872.35294 | 0.986111111 | 1.71E+06
12.47 1941.47059 | 0.986367281 | 1.77E+06
12.64 1991.76471 | 0.986550633 | 1.82E+06
12.87 2054.5098 | 0.986790987 | 1.88E+06
13.1 2111.07843 | 0.987022901 | 1.93E+06
13.28 2167.64706 | 0.987198795 | 1.98E+06
13.51 2236.76471 | 0.987416728 | 2.04E+06
13.73 2305.88235 | 0.987618354 | 2.11E+06
13.9 2343.52941 | 0.987769784 | 2.14E+06
14.13 2393.82353 | 0.987968861 | 2.19E+06
14.36 244411765 | 0.98816156 2.23E+06
14.53 2475.4902 | 0.988300069 | 2.26E+06

Con los valores del limite elastico se obtuvo el valor del médulo de Young que

se muestra en la tabla 8.

B. Calculo de compresion, temperatura y vibraciones

Los valores de peso se obtuvieron de las tabla 13, esta informacion fue

recolectada por los ingenieros industriales a cargo del proyecto.

Tabla 13. Peso por cajas y cantidad de niveles aumentados por estiba

Cantidad de N Masa
o cajas por umero Increm_ento en por
Producto Cadigo nivel de de niveles Ia_cantlc{ad de caja
estiba por pallet | cajas estibadas (kg)
90028619-01 5 8 2 4
Snares | 90028599-01 9 4 2 4
90661240-01 4 8 2 7

En la tabla 14, se resumen los términos que definen la ecuacion 20, sobre el

factor térmico.
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Tabla 14. Valores numeéricos del factor térmico, segun ecuacion 20.

| Madulo de Coeficiente de Area Cambio de
Caja .y | dilatacion térmica | Transversal
Young (N/m?) (K1) (m?) temperatura (K)
1 7.69x10* 12.1 x10® 1.043 x1073 20
2 1.67 x10° 12.1 x10® 8.974x10* 20
3 9.18 x10* 12.1 x10® 1.095 x1073 20

Por ultimo, los valores de la ecuacion 22, correspondientes a la fuerza vibracional,
se encuentran en la tabla 15. Se asume un valor de t=1 segundo pues es el
tiempo inmediato al golpe o al choque, en el cual la amortiguacion se ve

mayormente obligada a dispersar la energia producida.
Foip. = Meorar * A7V [y2 coswyt + 2yw sinwyt — wy? cosw,t] Ec.23

Tabla 15. Términos de la ecuacion del estado vibracional

Terminos de la Caja 1 Caja 2 Caja 3
ecuacion
Masa total (kg) 36 20 63
Ae "t 0.3998 0.3996 0.3998
y2 coswyt 2.0518x107 | 6.3153x107 2.0518x10”7
2Yw sin wyt 0.02491 0.0437 0.02491
0,2 COS wyt 1171.92* 1171.92* 1171.92%

Nota: Los valores con * se convierten en un término negativo, en el momento en que el transporte
cae en un hueco de la carretera, inmediatamente el sistema se frena, al igual que si el
transportista tuviera que pasar por un reductor de velocidad, entonces en esos casos la velocidad
angular va a disminuir en el primer segundo en que ocurre el fendmeno, por ende, se asume que
este valor tiende a cero.

C. Modelacion de las cajas

Modelacion de Compresion

Para esta seccion, la interfaz requiere definir los siguientes valores; limite
elastico, modulo de Young y coeficiente de Poisson como se observa en la figura
41.

62



2[5 sustainability Extras

3= ASTM A36 Acero
-§=

..4= Acero al carbono fundido

>

Acero aleado fundido

..4= Acero inoxidable fundido
..4= Acero inoxidable al cromo
..4= Acero galvanizado

..#= Acero al carbono no aleado

..#= Acero inoxidable (ferritico)

4= Acero inoxidable forjado
[j-li_EI Hierro

[j-li_EI Aleaciones de aluminio
[j-li_EI Aleaciones de cobre
[j-|§_§| Aleaciones de titanio
[j-|§_§| Aleaciones de zinc
[j-|§_§| Otfras aleaciones

[+ |§_§| Plasticos

[+ |§_§| Otros metales

[+ |§_§| Otros no metales

[ =) Fibras de vidrio genéricas
R
[+ 135 Silicios
[j-|§_§| Caucho
[j-|§_§| Maderas

bras de carbono

+1- =] Materizles de construcdign
+1- 5] Compuestos electrénicos
B-&E Materiales de embalaje

I Elcososde carton onduiado

+|. 5] Materisles personalizados

v

Figura 43. Interfaz gréafica de la modelacion de compresion.

Poisson se tomo de la tabla 2.

Material

Propiedades de material

Tipo de modelo: | Isotrdpico elastico lineal

Unidades: SI-Mjm~2 (Pa) b
Categoria: Materiales de embalaje
Nombre: Cajas de cartdn ondulado

Criterio de fallos

_ Tension de von Mises max. v
predeterminado:

Propiedades | Tablas y curvas | Apariencia | Rayado | Personalizado | Datos de aplicadid * | *

Descripcidn:

Qrigen:

Sostenibilidad: Definido
Propiedad Valor Unidades
Wadulo de icidad en X N/im"2
Coeficiente de Poisson en XY N/D
Madulo cortante en XY Nim*2
Densidad 500 kg/m*3
Limite de traccion en X Nim*2
Limite de compresién en X NIm"2
Limite elastico Nim"2
Coeficiente de ion térmica en X 1K
C ividad térmica en X Wim-K)
Calor especifico Jiikg-K)
Coriente de amortiouamientn del material N

Tabla 16, Constantes utilizadas en la modelacion de compresion

Constante

Caja 1 Caja 2

Caja 3

Mddulo de Elasticidad (N/m?)

7.69x10% | 1.67 x10°

9.18 x10*

Coeficiente de Poisson

0.15 0.15

0.15

Limite elastico (N/m?)

5.42 x10% | 7.70 x10*

8.60 x10*

Fuerza

353.1779 | 198.0920

617.7828

Modelacion de Temperatura

En la tabla 16, se resumen el valor de las constantes utilizadas para cada caja,

en la modelacién de compresion en Solid Works. El valor del coeficiente de

De acuerdo con la figura 43 el software requiere, el valor de conductividad

térmica el cual es de 0.21W/m?2K, obtenido tedricamente del libro de R.L. Earle.
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(-2 Materiales de embalaje
- Cajas de cartén ondulado
Y~ T e ——— e

>

Propiedades | Tablas y curvas | Apariencia | Rayado | Personalizado | Datos de aplicaci * | *

Propiedades de material

Tipo de modelo:  Isotrdpico eldstico lineal v
Unidades: |SI -Nfm*2 (Pa) he
Categoria; Materiales de embalaje

Mombre: Cajas de cartdn ondulado

Criterio de fallos [ 12nsign de von Mises max. w
predeterminado:

Descripcon: -

Origen:

Sostenibilidad: Definido

Propiedad

Cerrar Guardar Config...

Figura 44. Interfaz de la modelacion térmica en solid works
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