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Resumen

Actualmente los polimeros son materiales altamente utilizados en la industria para la
fabricacion de un gran numero de productos para el embalaje, y resulta dificil prescindir
de la utilizacion de dichos materiales. Sin embargo, constituyen una parte importante
dentro de los desechos que contaminan nuestro planeta todos los dias, por esta razon,
en este proyecto se propone el uso del polipropileno reciclado (rPP), un material ductil

gue puede ser reutilizado en procesos de manufactura.
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Se analizé estructuralmente un embalaje de polipropileno 100% reciclable el cual se
usara para el transporte de productos perecederos como son los champifiones,
mediante método de elemento finito (MEF), con el fin de sustituir el embalaje de carton
empleado en la actualidad. Se requiere que soporte un total de 15 cajas por estiba,
para mejorar la logistica del transporte del producto.

Se realizaron pruebas de tensién a probetas fabricadas bajo la nhorma ASTM D638-10
con la finalidad de obtener la curva esfuerzo-deformacién del material (rPP) y a partir
de los datos obtenidos con la grafica fue posible dar de alta el material en el software
de analisis de elemento finito Ansys, version 14.5. Se presentan los resultados y
conclusiones obtenidos al someter el modelo, dentro del programa, a las cargas criticas
a que podra estar expuesto en la realidad.

Palabra(s) Clave(s): Embalaje, perecederos, polipropileno, reciclable.

1. Introduccién

El impacto que tienen los plasticos en la actualidad, es que es dificil prescindir de ellos, no
sélo por su utilidad sino también por la importancia econémica que tienen. Esto se refleja
en los indices de crecimiento de esta industria que, desde principios del siglo pasado,
supera casi todas las actividades industriales. Los plasticos se utilizan para embalajes,
para envasar, conservar y distribuir alimentos, medicamentos, bebidas, agua, articulos de
limpieza, de tocador, cosmetologia y un gran numero de otros productos, que pueden
llegar a la poblacion en forma segura, higiénica y practica.

Debido a que se tiene la necesidad de seguir utilizando plasticos, pero por otro lado se
producen un impacto al medio ambiente, el reciclaje es una alternativa para contribuir con
la solucion de este problema. El reciclaje se define como la transformacion de los residuos
a través de distintos procesos que permiten restituir su valor econémico, evitando asi su
disposicion final, siempre y cuando esta restitucion favorezca un ahorro de energia y

materias primas sin perjuicio para la salud, los ecosistemas o sus elementos.
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Para los fines de este trabajo, se va a analizar un embalaje fabricado a base de
polipropileno reciclado el cual se produce utilizando el proceso de inyeccion de plasticos.
El objetivo es reemplazar las cajas de carton usadas actualmente en el transporte de
champifiones. Con esto se vera una mejora en la logistica de este producto ya que se
tendra un embalaje resistente a la humedad que desprenden los champifiones; es decir,
como resultado se tendra un embalaje inocuo y capaz de soportar mayor estiba.

2. Desarrollo

2.1 Propiedades Mecanicas

La caracterizacion de los materiales atendiendo a sus propiedades mecanicas es de suma
importancia en el disefio, ya que nos permite elegir el material correcto segun la funcién y
esfuerzos a los que estara sometido. Para que dichas propiedades se puedan comparar
convenientemente es necesario que el tamafode las probetas, asi como la forma en que
se aplique la carga, estén estandarizadas. Es asi como surgen distintas organizaciones
para establecer dicha uniformidad; este es el caso de la Sociedad Americana de Pruebas
y Materiales (ASTM), la Sociedad Americana de Normas (ASA) y el Departamento
Nacional de Normas (NBS), por mencionar sélo algunos.

2.1.1 Ensayo de tension

Una prueba de tension proporciona informacién sobre el esfuerzo y la ductilidad de los
materiales: esta informacién puede ser utilizada para comparar materiales, mejorar
aleaciones, control de calidad en los materiales y disefiar bajo ciertas circunstancias (Ver
Fig. 1). La prueba de tensién estatica tiene como finalidad determinar la curva esfuerzo-
deformacion de un material en el que se identifiquen el limite de proporcionalidad (punto pl
de la Fig. 2), esfuerzo de fluencia (punto y de la Fig. 2), esfuerzo ultimo (punto u de la Fig.
2) y el esfuerzo de ruptura nominal (punto f de la Fig.2). Sin olvidar que la pendiente de la
curva en la zona elastica define el moédulo de elasticidad del material [1].
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Lo

Fig. 1. Probeta tipica para prueba de tension.
La deflexion o extension de la longitud calibrada, esta dada por | — lo donde | es la longitud

calibrada correspondiente a la carga P. La deformacién unitaria normal se calcula a partir
de:

e=— (1)

Donde:
| es la longitud final entre puntos de la longitud calibrada.
lo es la longitud calibrada.

Y el esfuerzo ingenieril:

0 =— 2

Dénde:
P es la carga.

Ao es el area de la seccion trasversal reducida de la probeta.

A la conclusion de la prueba, o durante ella, se grafican los resultados como un diagrama

de esfuerzo-deformacién unitaria.
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Fig. 2. Diagrama esfuerzo-deformacion.

Tomando como referencia el procedimiento que indica la norma ASTM D638-10 [2] se
hicieron ensayos de tension al polipropileno reciclado para obtener sus propiedades
mecanicas. Se usaron probetastipo | (Ver Fig. 3)que se obtuvieron mediante el proceso de

inyeccion de plastico.
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Specimen Dimensions for Thickness, T, mm (in.)*

7 (0.28) or under Over 7 to 14 (0.28 to 0.55), incl

4 (0.18) or under

Dimensions (see drawings) Tolerances
Type | Type Il Type Il Type IVE Type V&2

W—Width of narrow section=" 13 (0.50) 6 (0.25) 19 (0.75) 6 (0.25) 3.18 (0.125) +0.5 (+0.02)5-C
L—Length of narrow section 57 (2.25) 57 (2.25) 57 (2.25) 33 (1.30) 9.53 (0.375) +0.5 (=0.02)°
WO—Width overall, min® 19 (0.75) 19 (0.75) 29 (1.13) 19 (0.75) +6.4(+0.25)
WO—Width overall, min® . . . 9.53 (0.375) +3.18 (+0.125)
LO—Length overall, min™ 165 (6.5) 183 (7.2) 246 (9.7) 115 (4.5) 63.5 (2.5) no max (no max)
G—Gage length’ 50 (2.00) 50 (2.00) 50 (2.00) - 7.62 (0.300) +0.25 (+0.010)°
G—Gage length’ B . . 25 (1.00) . +0.13 (+0.005)
D—Distance between grips 115 (4.5) 135 (5.3) 115 (4.5) 65 (2.5)" 254 (1.0) +5 (=0.2)
R—Radius of fillet 76 (3.00) 76 (3.00) 76 (3.00) 14 (0.56) 12.7 (0.5) +1 (=0.04)°
RO—Outer radius (Type IV) . . 25 (1.00) *1 (=0.04)

Fig. 3. Dimensiones de las probetas para prueba de tension para hojas, [dminas y

plasticos moldeados (figura reproducida de la Norma ASTM D638-10).

Posteriormente, las probetas fueron ensayadas en la maquina universal INSTRON 8801
usando un extensdmetro DynamicExtensometer 12.5mm GL +-5mmTravel (Ver Figs. 4 y

5), con una velocidad de prueba de 5mm/min [2].
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Fig. 5. Extensémetro Instron.

2.2 Analisis del embalaje mediante MEF

El software que se uso para analizar el modelo del embalaje fueAnsysWorkbench en su
version 14.5. Al obtener el modelo del embalaje (Fig. 6), y debido a que es un modelo un
tanto complejo para analizar, se procede primeramente a hacer una simplificacion de éste
para ahorrar tiempo computacional. Se analizé sélo la mitad del embalaje ya que por sus

caracteristicas geomeétricas se presta para aplicar simetria.
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Fig. 6. Modelo de embalaje para champifiones.

Para aplicar las condiciones de frontera se debe tener en cuenta el peso del producto que
va a estar contenido en este embalaje, hacer una estimacion del peso de cada caja, asi
como el niumero de cajasque van a estar apiladas, como se observa en la Fig.7 la caja
mas critica es la que esta en la parte inferior ya que ésta recibe el peso de toda la estiba,

debido a esto, se toma esta caja para el analisis.

£ 0¥ _

Fig. 7. Forma de apilamiento de las cajas para champifiones.
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El peso del producto es de 5 Kg, y se le agrega el 18.5% debido a pérdidas de humedad

del producto.
Total de cajas requeridas por estiba: 15 cajas.
El peso de cada caja: 0.33 Kg.

Las fuerzas mostradas en la Fig. 8 es una representacion de la distribucion del peso de la

columna de cajas. A la base se aplico el tipo de soporte FrictionlessSupport.

[EJ Frictionless Support

0,00 100,00 200,00 (rarn)
]

50,00 150,00

Fig. 8. Cargas puntuales representando el peso de la estiba.

3. Resultados

3.1 Caracterizaciéon del material

Se muestra en la Fig. 9 la gréfica esfuerzo-deformacion, que resulto de una de las pruebas

de tension que se le hizo al polipropileno reciclado.
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Diagrama Esfuerzo-Deformacion (Polipropileno
Reciclado)
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Fig. 9. Gréfica de la prueba de tension de una de las probetas.

La Tabla 1 muestra el valor promedio de las propiedades obtenidas mediante la prueba de

tension.

Modulo de elasticidad 1043.7
(MPa)
Esfuerzo de tension
20.52
altimo (MPa)
Esfuerzo de fluencia
11.08
(MPa)
9.61

Elongacion (%)

Tabla 1. Valores promedio de las propiedades para el polipropileno reciclado.

A modo de comparaciéon de las propiedades aqui obtenidas con las registradas en otro
articulo se puede observar que los valores son muy semejantesFig. 10a) y b).

Pistas Educativas Afio XXXV - ISSN 1405-1249
Certificado de Licitud de Titulo 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92

~130~



Pistas Educativas, No. 113, Octubre 2015. México, Instituto Tecnolégico de Celaya.

[ without MAPP

_ 0] @ Cwihout MAPP 1300 (b) [ with MAPP
g 35 | & [ with MAPP o 1700
2 4. = 1000+
= v 900 A
o 25 = 800
S 3 70017
2 20 8 8001 £
W £ 7
P 15 4 ° 500 4 ?
2 2 400 ] ¢
g 101 @ 300 ] ?
@ 3 200
=5 = 10017 V)

0 0 a ]

PP PP 5 10 20 40 50 ‘Vﬁ 10 20 40 50
C loading (wt %) ZC loading (wt %)

Fig. 10. a) Esfuerzo ultimo de tension, b) Médulo de elasticidad para el polipropileno
reciclado encontrado en otro articulo [3].

3.2 Analisis del embalaje mediante MEF

Debido a la complejidad del modelo del embalaje, el método que se utilizépara mallar fue
el de tetraedros (Fig. 11 y 12), con un tamafio de elemento de 0.5mm, se generaron 4,
019, 424 nodos y 2, 218, 354 elementos.

Fig. 11. Malla utilizada en el modelo.
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Fig. 12. Detalle de la malla utilizada en la zona donde se presenta el esfuerzo maximo.

Se utilizaron los datos siguientes para generar un nuevo material en AnsysWorkbench y

utilizarlos para el analisis.

Densidad: 935 Kg/m? [4].

Modulo de elasticidad: 1043.70 MPa.
Relacion de Poisson: 0.35.

Esfuerzo de fluencia: 11.08 MPa.
Esfuerzo de tension dltimo: 20.52 MPa.

Desafortunadamente no existe una teoria universal de falla para un caso general de las
propiedades del material y el estado de esfuerzo. En su lugar, a través de los afios se han
formulado y probado varias hipotesis, las cuales han conducido a las préacticas aceptadas,
estas précticas se caracterizaran como teorias tal como lo hacen la mayoria de los
disefiadores. El comportamiento de los materiales se clasifica de manera tipica como
dactil o fragil. Normalmente, los materiales se clasifican como ductiles cuando su
deformacion unitaria es mayor a 0.05 y es fragil para valores menores a 0.05 [5].

Las teorias generalmente aceptadas son:
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Materiales ductiles (criterios de fluencia)
e Esfuerzo cortante maximo (ECM).
e Energia de distorsion o teoria de Von Mises (ED).

e Mohr-Coulomb para materiales duactiles (CMD).
Materiales fragiles (criterios de fractura)

e Esfuerzo normal maximo (ENM).
e Mohr Coulomb para materiales fragiles (CMF).
e Mohr modificada (MM).

Por consecuente el material que se esta usando (polipropileno reciclado) se puede
considerar como un material ductil debido a que su deformacion unitaria tiene un valor
promedio de 0.096.

Utilizando la teoria de Von Mises para el analisis se tiene que la zona de mayor esfuerzo
gue resulté del analisis estatico son las que se muestran en la Fig.13 con un valor de
esfuerzo de 40.613 MPa.

Fig. 13. Zonas de mayor esfuerzo.

En la Fig. 14 se muestra la region donde ocurre la deformacion maxima en la cual se tiene

un valor de 0.67 mm.
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A: Static Structural
Total Defarmation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

0,67355 Max
050027

052499

045071

037643

030215

022787

0,15359
0,079308
0,0050281 Min

Fig. 14. Zona en la que se presenta la deformacion maxima.

Stress

Fig. 15. Zona en la que se presenta el maximo esfuerzo de Von Mises

La parte presentada en la Fig. 15, es una lamina de polipropileno de 0.2mm de espesor
gue funciona como bisagra para este tipo de caja plegable.
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Fig. 16. Detalle de la zona en la que se presenta el maximo esfuerzo.

Para mejor apreciacion de la zona mencionada en las Figs. 13 y 15, se muestra la Fig. 16
donde se hizo un acercamiento para observar aun mas a detalle la zona. Gracias a esto,

podemos desechar que se trate de una singularidad en el programa.

Toda solucién de elemento finito involucra la solucién de un sistema de ecuaciones con
una matriz de coeficiente conocido (rigidez), un vector con grados de libertad
desconocidos y un vector de fuerza conocido. Si el coeficiente de la matriz es singular, la
solucidn falla. Las razones mas comunes por las cuales el coeficiente de la matriz puede

hacerse singular son las siguientes [6]:

1. Inestabilidad en la estructura provocada por la carencia de restricciones en el
analisis estructural estatico. Para este trabajo, como se menciona en la seccion 2.2
se utilizé un soporte de tipo FrictionlessSupporten la base de la caja, el cual evita
gue al ser aplicadas las fuerzas, la geometria sufra desplazamiento y/o rotacion.

2. Material con propiedades fisicamente imposibles, por ejemplo, valores igual a cero
0 negativos del modulo de elasticidad, conductividad térmica, densidad, o calor
especifico. Esta caracteristica es totalmente descartada como motivo de
singularidad en los resultados, ya que como se menciona a lo largo de la seccién 2,
todos los datos utilizados para dar de alta el material en Ansys fueron obtenidos
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realizando pruebas experimentales y comparando con los existentes en literatura,

sin dejar de lado que todos son cantidades mayores a cero.

Se consultdé también la ventana de ayuda de Ansys, la cual refiere que una de las formas
de verificar que el resultado no sea singular, es la revision del archivo APDL. Si uno de los
modos estd marcado con el texto “Infinity. Possiblemasssingularity. Ignored,” debe
realizarse una revision detallada del modelo. A continuacion se revisé dicho archivo y no
se encontrdé ninguna leyenda similar en el cédigo. Ademas cabe mencionar que mientras
Ansys calculd la solucion ningin mensaje de alerta fue registrado, dado que el comando
PIVCHECK es “ON” como valor predeterminado en el programa [7].

Por otra parte, la forma mas sencilla de comprobar que existen singularidades es la
inspeccion detallada de la solucion. Si una seccion de la geometria cambia de forma
drastica en su color, es decir, sin pasar por la gama intermedia de tonos entre los valores
[7]. Nuevamente, se puede referir a la Figura 16, donde se observa que la geometria

atraviesa por cada uno de los tonos hasta llegar al valor maximo.

5. Conclusiones

Al realizar el analisis estructural del embalaje en Ansys se encontrd que el esfuerzo de
Von Mises es de 40.61 MPa. Se observa que excedié el esfuerzo de fluencia del
polipropileno que es de 11. 083 MPa. Por lo tanto, se concluye que no resistird las 15
cajas que se tenia contemplado estibar, asi que, usando parametrizacion en Ansys se

encontré que sélo se pueden apilar 4 cajas verticalmente.

En trabajos futuros, se trabajard en un redisefio del embalaje que cumpla con los

requerimientos para apilar 15 cajas por estiba sin que se presente falla estructural.
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