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RESUMEN Y PALABRAS CLAVE

RESUMEN

En este trabajo de fin de grado se va a presentar el diseno de la base de un
embalaje para lavadoras hecho de espumas plasticas. Este embalaje debera
cumplir con los requisitos necesarios para ser fabricado mediante el proceso
de moldeo por inyeccion.

Para llevar a cabo este proyecto, se parte de unos datos que proporciona una
empresa fabricante de lavadoras. A partir de las caracteristicas de dos
embalajes ya existentes para dos modelos de lavadora diferentes, se disena
un nuevo embalaje que unifica a estos dos, consiguiendo de esta forma una
reduccion de costes en el proceso de fabricacion de los embalajes.

El resultado del proyecto es un embalaje que encaja en dos modelos de
lavadora diferentes gracias a la incorporacion de postizos al molde, y que
puede ser fabricado mediante el proceso de moldeo por inyeccion.

PALABRAS CLAVE

Embalaje, proteger, EPS, molde, postizo.
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1. JUSTIFICACION Y OBJETIVOS

1.1. INTRODUCCION

El envase y embalaje de un producto ha jugado un papel muy importante en
la venta del mismo desde el principio de su historia. Inicialmente, las
principales funciones del envase y embalaje eran transportar y conservar
aquello que contenian, siendo éstas también las mayores prioridades
actualmente [12].

Con el avance de la tecnologia y el comercio, el envase y embalaje ha
adquirido otras caracteristicas que incluso son demandadas por el
consumidor, como pueden ser la estética y la originalidad del mismo [12]. Por
tanto, hoy en dia tanto envase como embalaje tienen un rol relevante en la
publicidad del producto que contienen.

A la hora de comprar un producto, el envase y embalaje garantiza que el
mismo se encuentra en condiciones idoneas para su consumo, y €s por eso
que la industria que se encarga de su produccion esta muy demandada [13].
Por ello, es importante que la fabricacion sea rentable para las empresas que
se encargan de la produccion en este campo, de manera que se elaboren
envases y embalajes compatibilizando el bajo coste con la buena calidad.

La industria de envases y embalajes produce para practicamente todos los
sectores industriales, ya que todo producto debe ser transportado y protegido
antes de su venta.

Este proyecto, se centra concretamente en los embalajes de poliestireno
expandido (EPS) disenados para la proteccion de lavadoras. Se va a hacer
una propuesta de un nuevo embalaje con el fin de que pueda utilizarse la
misma base de EPS para proteger dos modelos de lavadora distintos
existentes en el mercado. Durante el proceso de diseno sera necesario fijar
una serie de caracteristicas que debe cumplir la nueva base del embalaje, de
forma que se adapte perfectamente a los dos modelos de lavadora. Con esta
propuesta, se busca principalmente conseguir una reduccion significativa de
costes de maquinaria y fabricacion.

1.2. JUSTIFICACION

Este proyecto surge por la necesidad de una empresa fabricante de lavadoras
de linea blanca de conseguir una reduccion de coste en el embalaje de las
mismas. Como se ha expuesto en la introduccion, todo objeto debe estar en
perfectas condiciones cuando llega al punto de venta gracias a un embalaje
adecuado, y ya que el embalaje es un elemento imprescindible para el
transporte y proteccion de un objeto, a las empresas fabricantes de productos
les conviene que este elemento tenga la menor repercusion posible en coste.

Isabel Megido Dominguez | E.LIl. | 2017 | 13
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1. JUSTIFICACION Y OBJETIVOS

A lo largo del trabajo, se presentaran dos modelos de lavadora diferentes,
explicando y analizando detalladamente las caracteristicas de los embalajes
de EPS actuales que las protegen. El embalaje base de ambas lavadoras tiene
unas medidas totales iguales, por lo que se busca plantear una Unica solucion
que encaje en los dos modelos y proporcione una correcta proteccion del
producto.

Fig 1.
1.a. Medidas totales del embalaje para el modelo 1

1.b. Medidas totales del embalaje para el modelo 2

Esta propuesta se llevara a cabo mediante el diseno de un embalaje de EPS
comun que encaje en los dos modelos de electrodoméstico. Se dara el caso
de que haya zonas que no tengan ningun elemento comun. Para resolver este
problema se disenaran también dos postizos diferentes que se incorporaran
al molde comun en funcion del modelo de lavadora que se desee embalar.
Los postizos son piezas adicionales intercambiables que se anaden al molde
base, de manera que se pueden obtener dos piezas diferentes a partir de un
mismo molde tan sélo incorporando estos elementos. De esta forma, para
fabricar dos tipos de embalaje diferentes, sera necesario un solo molde,
consiguiendo asi una reduccion significativa de costes en el proceso de
fabricacion del propio embalaje, repercutiendo asi en el coste total de
fabricacion del producto.
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1. JUSTIFICACION Y OBJETIVOS

1.3. OBJETIVOS

A la hora de comenzar con el proyecto, se deben buscar unos objetivos claros
a cumplir, y que a través de su cumplimiento se pueda llegar a una solucién al
problema lo mas perfecta posible. Estos objetivos deben ser alcanzables y
compatibles entre ellos, ya que no conviene que se descarten unos debido a
la incompatibilidad con otros.

Como ya se ha justificado, en este proyecto se disenara la base de un
embalaje de EPS para lavadoras, partiendo de las caracteristicas basicas de
los embalajes ya existentes. Se han fijado los principales objetivos del
proyecto, que son los siguientes:

- El embalaje disenado debe encajar perfectamente en los dos modelos de
lavadoras.

Como ya se ha dicho anteriormente, el embalaje es de vital
importancia para que el objeto llegue en perfectas condiciones a su
destino. Ademas de influir en esto el material del que esta fabricado el
embalaje, influye la geometria del mismo. En el caso del embalaje que
se plantee en el proyecto, las superficies de apoyo creadas se deben
adaptar a los apoyos de las propias lavadoras.

- El embalaje disenado debe tener las mismas caracteristicas mecanicas
que los embalajes existentes.

Los embalajes existentes han sido sometidos a las pruebas mecanicas
oportunas antes de comenzar a fabricarse. Esto es necesario para
asegurarse de que la pieza podra soportar esfuerzos tanto esperados
como inesperados durante su utilizacion. De la misma forma, el
embalaje que se disenara en este proyecto debera cumplir con estas
mismas caracteristicas para que sea aceptado por el cliente.

- El embalaje disefnado debe suponer una reduccion en los costes de
fabricacion con respecto a los dos embalajes existentes.

La fabricacion de dos embalajes diferentes conlleva la utilizacion de
dos moldes también diferentes, y por tanto hay que cambiar el molde
cada vez que se quiera producir cada una de las dos piezas o0 bien
tener dos maquinas funcionando. Al proponer la utilizacion de un solo
molde, uno de los objetivos del proyecto es buscar una reduccion en el
coste de fabricacion del embalaje.

- ElI embalaje disenado llevara incorporado algin elemento estético
complementario.

lsabel Megido Dominguez | EILI. | 2017 | 15
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1. JUSTIFICACION Y OBJETIVOS

Ademas de cumplir con sus funciones principales, se pone como
objetivo que el embalaje disenado tenga alglin elemento estético que
lo diferencie de un embalaje cualquiera.

1.4. ESTRUCTURA DEL PROYECTO

El proyecto se va a dividir en los siguientes capitulos a continuacion del
actual:

- Capitulo 2. Bases Teoricas.

Se presentan las bases tedricas sobre las que se apoya el proyecto: un
desarrollo detallado de lo que es el envase y embalaje y los
fundamentos de la fabricacion de piezas de EPS mediante el proceso
de inyeccion.

- Capitulo 3. Aplicacion practica.

A partir de unos datos iniciales, se presenta el desarrollo del nuevo
embalaje y los resultados obtenidos con respecto a los embalajes ya
existentes.

- Capitulo 4. Analisis de costes.

En este capitulo se hace una comparativa de los costes de los dos
embalajes existentes y el nuevo embalaje.

- Capitulo 5. Estudio econémico.
Se presenta un estudio econémico del proyecto completo.
-> Capitulo 6. Conclusiones y lineas futuras.

Se redactan una serie de conclusiones con respecto a los objetivos
fijados al comienzo del proyecto, asi como las lineas de investigacion
que se pueden seguir en un futuro gracias a la realizacion de este
trabajo.

—> Capitulo 7. Bibliografia.

- Anexos.

16 | Isabel Megido Dominguez | ELI. | 2017









CAPITULO 2

Bases tedricas

2.1.Elenvase y embalgje......cccoviiiiiiiiiiiiiii e, 21
2.1. 1. DefiNiCION. ... 21
2.1.2. TIPOS A€ ENVASE. vt 22
2.1.3. Funciones del envase y embalagje..................... 23
2.1.4.Riesgos del embalgje......ccccceviviiiiiiiiiiinn. 24
2.1.5. Materiales para envase y embalaje ................ 26

2.1.6. Materiales amortiguadores para envase y

EMDAIGE. ..o 28

2.2. El EPS como material para embalgje.........coooeveviiinni, 31
2.2.1. Aplicaciones del EPS.........cccooiiiiiiiiiiii, 31

2.2.2. Transformacion de la materia prima.................. 33

2.2.3. Proceso de moldeo porinyeccion.................... 34

2.2.3.1. Incorporaciéon de postizos.........c..c........ 34







Diseno de embalaje en espumas pldsticas para electrodomésticos de linea blanca

2. BASES TEORICAS

2.1. EL ENVASE Y EMBALAJE

Como ya se ha mencionado anteriormente, el envase y embalaje ha ocupado
un papel importante durante toda su historia, debido a que se ocupa del
transporte y conservacion del producto, y hoy en dia ha adquirido ain mas
caracteristicas que son demandadas por el consumidor.

A lo largo de este capitulo se van a presentar las bases teéricas del envase y
embalaje que han ayudado al desarrollo de este proyecto, para
posteriormente llevar a cabo el proceso de diseno del producto.

2.1.1. DEFINICION

A pesar de que cominmente se confunden estos dos términos, envase y
embalaje no tienen una misma definicion, y es importante distinguir estos dos
elementos a la hora de referirse a ellos.

Segln la ley 11/1997 de envases y residuos de envases, se define el envase
como: “Todo producto fabricado con materiales de cualquier naturaleza y que
se utilice para contener, proteger, manipular, distribuir y presentar
mercancias, desde materias primas hasta articulos acabados, en cualquier
fase de la cadena de fabricacion, distribucion y consumo. Se consideraran
también envases todos los articulos desechables utilizados con este mismo
fin” [5].

Se puede definir en embalaje como todo producto fabricado con materiales
de cualquier naturaleza y que se utilice para agrupar, facilitar su
manipulacion, almacenamiento, transporte y proteccion a uno o mas envases,
0 bien como material o recipiente destinado a envolver o contener
temporalmente productos previamente envasados o no, durante su
manipulacion, transporte y almacenamiento, distribucion o presentacion para
la venta, con el fin de protegerlos y facilitar estas operaciones [5]. Esta
segunda definicion es la que se va a tomar como mas identificativa para este
proyecto, ya que la funcion del embalaje que se va a disenar no es la de
contener un producto envasado, si no que el producto esta embalado
directamente.

Se puede establecer que la mayor diferencia entre lo que es un envase y lo
que es un embalaje es que el envase tiene una funcion de presentar el
producto para su venta, es decir, generalmente juega un papel en la estética
del mismo, mientras que el embalaje se centra en la proteccion del objeto
frente a los riesgos de dano durante el transporte. A pesar de marcar esta
diferencia entre los dos conceptos, se debe entender que son dos elementos
gue forman parte de un mismo sistema y estan continuamente interactuando
entre ellos.
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2. BASES TEORICAS

2.1.2. TIPOS DE ENVASE

Los envases se pueden clasificar en varios tipos atendiendo a diferentes
criterios de clasificacion. ElI primer criterio que se presenta es segun las
unidades de venta, y se distinguen 3 tipos [5]:

- Primario o de venta: Aquel envase que esta en contacto directo con
el producto, y no se puede modificar el contenido sin romper a este.
También suele tener la funcién de fomentar las ventas mediante su
apariencia. Un ejemplo de este tipo de envase es una lata de Coca-
Cola.

- Secundario o colectivo: Este tipo de envase contiene a varios de
tipo primario, y se puede retirar sin modificar el contenido.
Generalmente, en ellos se encuentra informacion basica sobre las
cualidades del producto. Un ejemplo de este tipo de envase es el
plastico que agrupa las latas de Coca-Cola en el punto de venta.

- Terciario o de transporte: Estan destinados a facilitar la
manipulacion de varios envases secundarios juntos, sobre todo con el
fin de evitar danos durante el transporte de los mismos. Un ejemplo de
este tipo de envase es una caja en la que pueden ir agrupados varios
envases secundarios de Coca-Colas.

Segun su capacidad, se pueden clasificar en dos tipos [17]:

- Envase unitario: Aquel envase que esta destinado a contener
Unicamente una unidad de producto, y asi es como se presenta en el
punto de venta.

- Envase multiple: Contiene mas de una unidad de producto, y estos
se encuentran agrupados en el punto de venta sin poder ser
separados.

La clasificacion atendiendo a su constitucion es la siguiente [17]:

- Envase rigido: Su estructura y forma no es modificable aunque se
someta a compresion por parte del cliente.

- Envase semi-rigido: Su estructura y forma se puede modificar
cuando se somete a compresion por parte del cliente. Aparentemente
muchos de ellos parecen rigidos.

- Envase flexible: Fabricados de diferentes materiales flexibles, y
aunque no son muy resistentes, frecuentemente resultan practicos
para manejar facilmente el producto.
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2. BASES TEORICAS

Segun su uso posterior, hay tres tipos de envases [5]:

- Reutilizables: El consumidor puede volver a utilizar el envase para
guardar el mismo u otros productos.

- Reciclables: Una vez que son utilizados, son llevados a una planta
en la que se vuelven a utilizar como materia prima para hacer envases
iguales al original.

- Reprocesables: Pueden ser utilizados también como materia prima,
pero en este caso para hacer envases o embalajes distintos al original,
ya que no todas sus propiedades se han conservado al haber sido
usados.

Atendiendo a su reincorporacién a la naturaleza [5]:

-> Biodegradables: Se desintegran de forma rapida en la naturaleza y
no tienen efectos negativos en el medio ambiente.

- No degradables: Tienen un tiempo de desintegracion en la
naturaleza muy prolongado y pueden tener efectos negativos en el
medio ambiente.

La uUltima de las clasificaciones es segin el lugar en el que vayan a ser
utilizados [5]:

- Envase doméstico: Envase tanto primario, secundario o terciario
cuyo fin es ser usado y consumido en los hogares familiares

—-> Envase comercial o industrial: No se usan o consumen en domicilios
familiares, si no en lugares como industrias, comercios, servicios o
explotaciones agricolas y ganaderas.

2.1.3. FUNCIONES DEL ENVASE Y EMBALAJE

Todo envase a la hora de ser disenado debe cumplir como minimo cuatro
funciones basicas con respecto al producto, que son las siguientes [18]:

-> Proteger

El envase debe proteger de cualquier dano su contenido desde su
origen hasta el lugar de consumicion, y este debe estar en perfectas
condiciones en el momento de su venta.
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2. BASES TEORICAS

- Preservar

Tiene la funcion de conservar el producto en perfectas condiciones
para que el consumidor no tenga motivo de queja cuando este llegue a
SUS manos, y no perezca durante el tiempo que el propio consumidor lo
tenga almacenado.

- Promocionar

Como ya se ha comentado anteriormente, actualmente el consumidor
demanda no sélo la proteccion y preservacion del producto, si no que
pide a mayores que el producto tenga componentes estéticos en su
presentacion. Asi, el envase tiene la funciobn de marcar una
diferenciacion de su producto con respecto al resto para llamar la
atencion del cliente.

- Presentar

Ademas de llamar la atencion del cliente para comprar ese producto
concreto, el envase también tiene como funcion presentar la propia
marca 0 empresa para darse a conocer en el mercado.

2.1.4. RIESGOS DEL EMBALAJE

Como se ha mencionado anteriormente, el elemento de este sistema que se
centra principalmente en la proteccion del producto durante su
almacenamiento y transporte es el embalaje.

Debido a la globalizacion de los mercados las importaciones y exportaciones
entre paises van en aumento, y aqui entra en juego la importancia del
correcto diseno de los embalajes para proteger los productos durante estos
largos viajes. El proceso de diseno y el embalaje final seran correctos siempre
y cuando se conozcan perfectamente todos estos riesgos de dano a los que
puede estar expuesto el propio embalaje, ya que durante el transporte es este
el que debe asumirlos en lugar del producto. A continuacién se van a
presentar estos riesgos y los factores que afectan a que ocurran [10].

RIESGOS MECANICOS DEL TRANSPORTE

Los esfuerzos mecanicos a los que puede ser sometido el embalaje durante el
transporte, son probablemente los riesgos que corren mas habitualmente los
productos y los que mas se tienen en cuenta a la hora de disenar los
embalajes.

- Aceleracion y deceleracion durante la carga y descarga
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2. BASES TEORICAS

- Vuelco

- Caidas, choques y golpes

-> Operarios inexpertos o negligentes

—> Vibraciones

- Rozamientos entre embalajes o medios de transporte
- Compresion

RIESGOS CLIMATICOS

Este tipo de peligros también estan actualmente bastante extendidos debido
a las diferencias de temperaturas y climas entre los diferentes paises.

- Temperatura

- Humedad

-> Agua, salitre, lluvia, inundacion
RIESGOS BIOLOGICOS

Los riesgos biologicos se deben tener en cuenta sobre todo en el caso del
envase y embalaje de alimentos, pero también en el caso de los objetos
fabricados con determinados materiales, que se pueden ver afectados por
alguno de estos factores.

-> Bacterias, mohos y hongos

- Insectos

- Roedores

- Contaminacion por residuos de otros productos

-> Olores y residuos anteriores

RIESGOS DE ROBO

- Exposicion del producto durante los embarques o traslados
RIESGOS DE EXPLOSION

—> Ignicion causada por friccion o rozadura

—> Ignicion por combustion espontanea
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2. BASES TEORICAS

RIESGOS DE ALMACENAJE
-> Apilamiento irregular
- Caidas

- Mala estiba

En este trabajo los principales riesgos que van a tener en cuenta son los
mecanicos de transporte, concretamente el riesgo de vuelco del producto, el
de caida o choque contra el suelo y el de compresion del embalaje.

2.1.5. MATERIALES PARA ENVASE Y EMBALAJE
Existe diversidad de materiales que son utilizados para envase y embalaje:
PAPEL

La utilizacion del papel como material de envase y embalaje proporciona una
aplicacion practica y econémica, siendo un material seguro y hermético al
polvo, ademas de amigable con el medio ambiente. Las desventajas del papel
son que no es apto para productos humedos y que no tiene estabilidad para
acomodar productos verticalmente [7].

CARTON

El carton ofrece posibilidades con un coste bajo y permite un facil sellado de
los envases. Las desventajas de este material son que no ofrece una barrera
a gases y es permeable al agua y a las grasas, por tanto, al igual que el papel,
tampoco puede utilizarse para envasar productos hiumedos [7].

MADERA

La principal ventaja de la madera es que es un material muy rigido y por lo
tanto permite envasar objetos y apilarlos, ademas de que no dana al entorno
porque puede reutilizarse, reciclarse o incinerarse. Los inconvenientes le
llevan a ser un material poco utilizado, ya que se dilata debido al calor y se
pudre con la humedad, y por lo tanto eso lleva a que los envases necesiten un
tratamiento especial para evitarlo [7].

VIDRIO

Los envases que estan hechos de vidrio presentan muy bien al producto, ya
que es un material transparente. Sus residuos son de facil eliminacion, pero
es muy fragil a los golpes y tiene mucho peso y volumen comparado con otro
tipo de materiales [7].
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MATERIALES METALICOS

Los materiales metalicos mas comunes para envases son la hojalata y el
aluminio, cominmente mezclados con otros materiales. Generalmente, se
utilizan estos materiales en forma de laminas y en varias piezas para fabricar
recipientes que contengan el producto [6]. Son reutilizables y resistentes,
aunque se pueden oxidar y no son biodegradables. El coste de los metales es
mas elevado que el de otro tipo de envases [7].

PLASTICO

La gran diversidad de plasticos que existen actualmente hacen posible
fabricar envases con una alta resistencia, espesores delgados y gran
exactitud y diversidad de formas. El inconveniente que presenta este material
es el coste de la materia prima [7].

Existen mas de 100 tipos de plasticos, pero realmente para envase y
embalaje los mas comunes son sblo 6 y todos ellos reciclables [19]:

- Polietileno tereftalato (PET).

A Es el plastico tipico de envases de alimentos y bebidas,
L‘I‘_) gracias a que es ligero y no es caro.

PET Fig 2. Simbolo de reciclaje del PET [25]
-> Polietileno de alta densidad (HDPE).

Se utiliza para productos que requieren alta resistencia
c 2 y que no son atacados por agentes quimicos.

HDPE Fig 3. Simbolo de reciclaje del HDPE [26]

-> Policloruro de vinilo (PVC).

A Se caracteriza por tener mucha transparencia y se
CB) emplea en la fabricacion de envases rigidos para

contener aceite o agua y en bandejas.
PVC
Fig 4. Simbolo de reciclaje del PVC [28]

- Polietileno de baja densidad (LDPE).

Es mas econdmico que el HDPE y se utiliza para
c4 productos que no requieren de alta resistencia.

LDPE Fig 5. Simbolo de reciclaje del LDPE [27]
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- Polipropileno (PP).

A Las aplicaciones en envase y embalaje de este plastico
Ls son muy variadas y se utiliza en muchos campos de la
‘) industria. Con él se pueden fabricar envases

PP compatibles con el microondas.

Fig 6. Simbolo de reciclaje del PP [29]

- Poliestireno (PS).

A Es un plastico con gran capacidad de adaptacion, y por
LG‘) este motivo se encuentra en multitud de sectores. La
forma mas comin de utilizacion es en espuma, y se

PS conoce como poliestireno expandido o EPS.

Fig 7. Simbolo de reciclaje del PS [30]

El nimero 7 se emplea para identificar otros plasticos que no se
encuentran dentro de los tipos que se acaban de clasificar.

2.1.6. MATERIALES AMORTIGUADORES PARA ENVASE Y EMBALAJE

Como se ha mencionado en el apartado 2.1.4, el producto corre una serie de
riesgos durante su transporte de un lugar a otro, y el embalaje debe hacer
todo lo posible para reducir estos riesgos y que el producto llegue en
perfectas condiciones. Para ello se emplean una serie de materiales
especificos que hacen la funcién de amortiguadores y disipan la energia que
proviene de golpes y vibraciones. Es muy habitual que estos materiales se
encuentren en forma de espuma, y principalmente hay 4 tipos cuyas
caracteristicas se van a explicar a continuacion [21].

Otras formas de amortiguar para proteger el producto pueden ser la
utilizacion de plastico con burbujas, chips de relleno, bolsas de aire o papel
arrugado en el interior del embalaje [20].

Fig 8. Plastico con burbujas [31] Fig 9. Bolsas de aire [32]
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ESPUMAS DE POLIETILENO (PE)

Este tipo de espuma es la mas utilizada de los 4 tipos porque puede ser
manipulada o moldeada dependiendo de las necesidades del embalaje. Son
resistentes a la humedad y resiste a caidas e impactos repetitivos, ademas de

ser reciclables.

Fig 10. Perfiles de espuma de polietileno [33]
ESPUMAS DE POLIPROPILENO (PP)

Al igual que las de polietileno, estas espumas son resistentes a la humedad y
son resistentes a impacto y caidas repetitivos. Ya que es compatible con los
alimentos, se suele emplear en este sector.

Fig 11. Espuma de polipropileno moldeado para alimentos [34]

lsabel Megido Dominguez | ELI. | 2017 | 29



Diseno de embalaje en espumas pldsticas para electrodomésticos de linea blanca

2. BASES TEORICAS

ESPUMAS DE POLIURETANO (PU)

Este tipo de espumas se suelen utilizar en forma de planchas, aunque
también pueden ser moldeadas. Se emplean para amortiguar productos
ligeros y para proteger objetos en estuches y maletines.

Fig 12. Espuma de poliuretano empleada en un maletin [35]

ESPUMAS DE POLIESTIRENO (EPS)

Las espumas de poliestireno se conocen comiUnmente como poliestireno
expandido (EPS) o corcho blanco, y tienen buena capacidad de aislamiento
térmico y de amortiguacion frente a impactos o caidas no constantes. El EPS
es el material que se va a utilizar en este trabajo, y mas adelante se entrara
en mas detalles sobre este material para envase y embalaje.

Fig 13. Embalajes de poliestireno expandido [36]
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2.2. EL EPS COMO MATERIAL PARA EMBALAJE

El poliestireno expandido o EPS, conocido cominmente como corcho blanco,
es un material plastico espumado utilizado en diversos sectores de la
industria. En la construccion es muy comidn como aislamiento térmico y
acustico, y en el campo del envase y embalaje tiene aplicaciones muy
diversas.

Se define técnicamente como: “Material plastico celular y rigido fabricado a
partir del moldeo de perlas preexpandidas de poliestireno explandible o uno
de sus copolimeros, que presenta una estructura celular cerrada y rellena de
aire” [9].

Las principales caracteristicas por las que se utiliza este material son las
siguientes [22]:

- Ligereza

- Capacidad de aislamiento térmico
- Amortiguacion de impactos

- Caracter higiénico

- Versatilidad

Fig 14. Poliestireno expandido [37]

2.2.1. APLICACIONES DEL EPS

El poliestireno expandido tiene aplicaciones en gran variedad de sectores
gracias a sus buenas cualidades y propiedades, ademas de su facilidad para
obtener diversas formas y posibilidades de fabricacion [22].
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APLICACIONES DEL EPS COMO MATERIAL DE CONSTRUCCION

El EPS es un material muy utilizado en este sector debido a su ligereza y sus
propiedades de aislamiento térmico y acustico, teniendo aplicaciones sobre
todo en el campo de obras publicas: carreteras, estructuras y reduccion de

vibraciones en zonas de transporte.

APLICACIONES DEL EPS COMO MATERIAL DE ENVASE Y EMBALAJE

Los envases y embalajes de este material se utilizan con frecuencia para
proteger todo tipo de productos de los danos durante su distribucion y
transporte. Se distinguen diferentes campos en la fabricacion de envases y

embalajes:

32 |

- Alimentacion

El EPS cumple con la legislacion sobre el contacto con los alimentos, y
ya que también tiene caracteristicas de aislante térmico, es muy
utilizado por las industrias alimentarias. Los diferentes tipos de

alimentos que son envasados con este material son los siguientes:
- Pescados y mariscos ? |

- Productos carnicos

- Frutas y verduras = ’}’

- Productos lacteos 1 fk

- Bebidas r”‘

- Helados y pasteleria \\\/\\4/’/

Fig 15. Cajas de EPS para contener alimentos [38]

- Electronica de consumo

En este campo se utiliza el EPS aprovechando sus cualidades como
material amortiguador, para proteger electrodomésticos y apilarlos en

los lugares de almacenamiento sin que sufran ningln dano.

- Audio, video e informatica

El EPS se emplea en este campo para proteger ordenadores,
accesorios, componentes electronicos o aparatos de audio y video, que

exigen gran proteccion frente a impactos durante su transporte.

Isabel Megido Dominguez | ELL. | 2017



Diseno de embalaje en espumas pldsticas para electrodomésticos de linea blanca

2. BASES TEORICAS

- Juguetes, farmacia, cosmética y perfumeria

Los envases y embalajes de EPS permiten exponer el producto,
ademas de protegerlo de danos durante el transporte.

OTRAS APLICACIONES DEL EPS

Este material también se utiliza para otros fines, como pueden ser los cascos
protectores para ciclistas y motoristas, flotadores, salvavidas, tablas de surf,
neveras para alimentos...etc.

2.2.2. TRANSFORMACION DE LA MATERIA PRIMA

La materia prima para obtener el EPS son perlas esféricas de poliestireno,
conocidas como poliestireno expandible. Estas son un polimero del estireno
que contienen un agente expansor, el pentano [23].

Fig 16. Perlas de poliestireno sin expandir [39]

Esta materia prima tiene un proceso de transformacion que consta de 3
etapas diferenciadas, la tercera de ellas enfocada al moldeo por inyeccion del
EPS [8].

PREEXPANSION

En esta primera etapa la materia prima se calienta con vapor de agua a una
temperatura entre 80°C y 110°C. Dependiendo de la temperatura y del tiempo
que se encuentre en ese estado, se obtendra una densidad u otra del
material. Esta puede disminuir desde 630 kg/m3 hasta 10 kg/m3.

Durante esta este proceso, las perlas pasan de ser compactas a ser perlas
con aire en su interior, es decir, se hinchan.

— —
N S
AR+
by ¥

Fig 17. Perlas de poliestireno expandidas
[40]

»
- » T R

T O
-
3
¢

Isabel Megido Dominguez | E.LIl. | 2017 | 33



Diseno de embalaje en espumas pldsticas para electrodomésticos de linea blanca

2. BASES TEORICAS

REPOSO INTERMEDIO

La etapa de reposo es necesaria para que el vapor de agua que se encuentra
dentro de las perlas se elimine para que entre aire, y asi tengan una mayor
estabilidad mecanica, que es necesario para la transformacion posterior. Este
reposo se lleva a cabo en un lugar ventilado en el que se secan las perlas.

EXPANSION FINAL

La dltima etapa del proceso de transformacion forma parte del proceso de
fabricacion de moldeo por inyeccion, que se va a explicar posteriormente. En
este proceso las perlas se compactaran hasta obtener la forma del molde que
se encuentre instalado en la maquina de inyeccién, para terminar de esta
forma con la transformacion de la materia prima.

2.2.3. PROCESO DE MOLDEO POR INYECCION

El moldeo por inyeccion es uno de los procesos mas comunes de
conformacion de plasticos, ya que permite obtener formas muy diversas y de
geometrias complejas. El proceso de inyeccion que se aplica al EPS difiere en
algunos aspectos del proceso llevado a cabo en otros plasticos, ya que en
este caso el material no va a ser fundido antes de ser inyectado.

En el proceso de moldeo por inyeccion del EPS existe una cavidad formada
por el molde. El molde es la parte mas importante de una maquina de
inyeccion, ya que es el elemento que va a dar la forma final a la pieza.
Consiste en una pieza intercambiable que se atornilla en la maquina, y consta
de dos partes, llamadas semimoldes, que encajan entre si [24].

La cavidad formada por los dos semimoldes se llena de material
preexpandido gracias a un alimentador neumatico. Las paredes del molde
tienen una serie de orificios, que permiten el paso del vapor de agua que va a
proporcionar la energia necesaria para que se complete la Ultima etapa de
transformacion, la expansion final. Gracias al vapor de agua, las perlas se
reblandecen de nuevo y se comprimen contra las paredes del molde para
guedar unidas y fijas entre si [8].

Una vez obtenida la forma deseada en el molde, la pieza se rocia con agua
dentro del mismo y se hace el vacio para quitar la presion introducida
anteriormente. Es asi como se realiza el desmoldeo de la pieza.

2.2.3.1. Incorporacion de postizos

En el proceso de moldeo por inyeccion, es habitual el uso de postizos
incorporados a los moldes. Un postizo consiste en una pieza adicional, que se
atornilla al molde y anade nuevas caracteristicas geométricas a la pieza final.
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Esto es muy Util en el caso de piezas cuyo molde en conjunto sea igual, pero
tenga elementos distintos en ciertas zonas, ya que la incorporacion de
postizos supone un ahorro en el coste de fabricaciéon de un nuevo molde.

Una vez expuestas las bases tedricas sobre las que se apoya este trabajo, en
el capitulo siguiente se presentara el proceso de diseno completo que se ha
llevado a cabo para obtener una solucion de embalaje que cumpla con los
objetivos iniciales.
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3.1. DATOS DE PARTIDA

En este apartado se va a proceder a presentar un pliego de condiciones que
debe cumplir el embalaje disenado. También se van a describir las
caracteristicas de los embalajes ya existentes para, a partir de ellas, definir
las caracteristicas del nuevo diseno.

3.1.1. PLIEGO DE CONDICIONES

El pliego de condiciones es uno de los apartados mas importantes en este
trabajo y en todo proyecto. Aqui se van a recoger los requisitos que debe
cumplir el diseno para que este sea aceptado como bueno, y es por eso que
los datos que se van a presentar deben tenerse en cuenta como algo que se
debe cumplir obligatoriamente durante el proceso de diseno [1].

Este documento es también una forma de limitar las caracteristicas del
diseno, ya que sin una serie de restricciones, las soluciones pueden llegar a
ser infinitas. Por lo tanto, se convierte en un apartado imprescindible en el
proyecto.

A continuacion, se va hablar de una serie de caracteristicas del producto y la
forma en la que deben estar restringidas en el diseno final del embalaje.

MATERIAL

Como se ha expuesto en el capitulo 2 de este trabajo (bases tedricas), existen
diversos materiales con los que actualmente se fabrican embalajes.

En el caso de este proyecto, el material viene dado y restringido por la
empresa fabricante de los embalajes ya existentes, y el nuevo diseno debe
estar hecho con el mismo material. Este es el poliestireno expandido o EPS, el
cual consta de buenas propiedades amortiguadoras para proteger este tipo
de productos, como son las lavadoras. Ademas, su coste no es muy elevado
con respecto a otros materiales y actualmente, al finalizar su funcién hay
varias opciones para que las piezas se puedan reciclar.

Concretamente, el tipo de EPS con el que se va a fabricar el nuevo diseno es
el de densidad 25 kg/ms.

A continuacioén, se muestra una tabla que recoje las propiedades fisicas del
EPS de densidad 20 kg/ms3, que son muy similares a las de densidad 25
kg/mS.
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Propiedades fisicas
Ensayo segln Unidad Resultado del ensayo
Calidades de proteccion Especificaciones GSH PS15SE PS 20 SE PS 30 SE
Calidades de aplicacion DIN 18164, parte 1 w WD WS+ WD
Densidad aparente minima DIN 53420 kg/m? 15 20 30
Clase del material de construccion DIN4102 B 1, dificil B 1, difici B 1, dificil
inflamabilidad inflamabilidad |  inflamabilidad

Conductivdad térmica

Medida a +10 °C DIN52612 mWi/(m-K 36-38 33-36 31-35

Calculada segin DIN 4108 mWim-K) 40 40 35
Tension por compresién con aplastamiento del 10% DIN 53421/EN 826 kPa 60-110 110-160 200-250
Resistencia permanente a la compresion con un aplastamiento de <2% kPa 15-25 25-40 45-60
Resistencia a la flexion DIN 53423 kPa 60-300 150-390 330-570
Resistencia al cizallamiento DIN 53427 kPa 80-130 120-170 210-260
Resistencia a a traccion DIN 53430 kPa 110-290 170-350 300-480
Madulo de elasticidad (ensayo de compresion) DIN 53457 MPa 16-52 34-70 7.7-113
Indeformabifidad al calor

Instantdnea segln DIN 53424 °C 100 100 100

Duradera con 20000 N/m? segun DIN 18164 b 75 80 80
Coeficients de dilatacion témica lineal 1K 5-7-10° 5-7-10° 5-7-10°
Capacidad térmica especifica DIN 53765 Jkg-K) 1210 1210 1210
Absorcion de agua en condiciones da inmersion

al cabo de 7 dias DIN 53434 %(envol) 05-15 05-15 05-15

al cabo de 28 dias %fenvol) 1,0-30 1,0-30 1,0-30
Densidad da la corriente de difusion de vapor de agua DIN 52615
Indice de resistencia a la difusion de vapor de agua. Calculado segin DIN 4108 1 20/50 30/70 40/100

Tabla 1. Propiedades del EPS de densidad 20 kg/m3 [8]
ESPESOR

Para determinar el espesor de la pieza de EPS utilizada en el embalaje, deben
realizarse una serie de calculos que lo determinen. En el caso de este trabajo,
se asume que los calculos estan realizados por la empresa fabricante de los
embalajes existentes, y ya que el espesor de ambos es el mismo, es el que se
utilizara en el nuevo diseno.

Este espesor es de unos 34,5 mm en la zona con la seccion mas pequena
que se encuentra en el interior del embalaje, y de unos 91 mm en la zona con
mayor espesor, en el exterior.

FORMA Y TAMANO

Al igual que ocurre con el espesor de la pieza, la forma y tamano de los
embalajes iniciales también tienen las mismas medidas. Por lo tanto, el
diseno de la nueva pieza tendra la misma geometria total que estos.

La forma del embalaje es rectangular, con un ancho total de 650 mm y un
largo total de 680 mm.

De esta forma, el nuevo diseno tendrd un volumen similar a los otros dos
embalajes, y con ello se conseguira que se utilice practicamente la misma
cantidad de material.
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APILABLE

Generalmente, en la industria del embalaje, es necesario apilar las piezas en
el momento de su fabricacion, para ser almacenadas hasta llegar el momento
de su transporte o utilizacion. En el caso de este trabajo, esa caracteristica es
necesaria e imprescindible, y por ello es una condicion para que el nuevo
diseno sea valido.

Fig 18. Tacos empleados en uno de los embalajes existentes para que sea apilable

PROCESO DE FABRICACION

El proceso de fabricacion viene dado por aquel mediante el que se producen
las piezas de los embalajes ya existentes. Este es el proceso de inyeccion del
EPS, que ya se ha explicado en el capitulo 2 en qué consiste.

Por esta razon, el diseno debe cumplir con una serie de caracteristicas que
permitan su fabricacion mediante este proceso, como pueden ser los
correspondientes angulos de desmoldeo para que la pieza no se rasgue al
quitar el molde. De la misma forma, la pieza debe tener unas dimensiones
adaptadas al tamano que admiten las maquinas de inyeccion en las que se va
a fabricar.

COSTE

Ya que tanto el volumen de material como el proceso de fabricacion son
similares en las piezas existentes y en el embalaje disenado, se espera que el
coste de fabricacion de esta nueva pieza sea inferior al de los embalajes
existentes.

Si esta condicion se cumple, es un paso importante para que la propuesta del
nuevo diseno sea aceptada como valida.
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PRUEBAS A SUPERAR

Para terminar con el pliego, la Gltima condicidn necesaria es que el nuevo
embalaje tenga unas propiedades mecanicas similares a los ya existentes.
Por ello, se van a realizar una serie de simulaciones de comportamiento
estatico y dinamico tanto en las piezas de partida como en el nuevo diseno, y
la comparativa de resultados obtenidos debe determinar que son aceptables
para que la nueva propuesta sea valida.

3.1.2. CARACTERISTICAS DE LOS EMBALAJES EXISTENTES

En este apartado se va a proceder a describir las caracteristicas objetivas de
los dos tipos de embalajes existentes en el mercado. Estos datos seran de
gran utilidad para el proceso de diseno, ya que ayudaran a identificar mas
adelante las zonas comunes y las superficies de apoyo de las lavadoras.

EMBALAJE DE MODELO 1FSE-8214 (LAVADORA CON FONDO)

El primer modelo de lavadora (1FSE-8214) tiene un peso de 90 kg en total y
una capacidad de 9 kg en su interior. Este modelo se caracteriza y se
diferencia del otro principalmente en que tiene una chapa inferior que cierra
el mueble, de forma que este mismo protege todo el interior de la lavadora.

Las esquinas de la lavadora, ademas estan protegidas mediante 4 columnas
de EPS que son iguales en los dos modelos que se van a analizar.

Por ultimo, la parte superior de la lavadora esta protegida simplemente por
una capa de carton corrugado. Esto es debido a que durante su transporte
manual, la zona que va a sufrir mas dano en caso de caida es la inferior, y no
necesita tanta proteccion en la parte superior.

Fig 19. Chapa que cubre el interior de la lavadora
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El embalaje original para proteger el fondo de este modelo de lavadora, esta
hecho de EPS, como se ha mencionado anteriormente. Consta de una serie
de rebajes en la zona en la que va colocada la chapa inferior (interior) y un
exterior en el que van encajadas las columnas de las esquinas.

Las zonas de apoyo estan originadas por los rebajes que se encuentran en el
interior del embalaje, de forma que la lavadora quede colocada
correctamente en el mismo. Los nervios de la propia chapa inferior de la
lavadora son los que ayudan a identificar estas zonas de apoyo.

Fig 20. Embalaje para la base de la lavadora con fondo de chapa junto con la lavadora

EMBALAJE DE MODELO F-8212X (LAVADORA SIN FONDO)

El segundo modelo de lavadora (F-8212X) tiene un peso total de 80 kg y una
capacidad maxima de 7 kg en su interior. La principal diferencia con respecto
al modelo analizado anteriormente, aparte del peso y la capacidad, es que
este no tiene ninguna chapa inferior que protege su interior, quedando
abierto el motor de la propia lavadora. Es por eso que el embalaje de la base
debera cumplir la funcion de proteccion este elemento.

Las 4 columnas de EPS que protegen las esquinas de la lavadora forman
parte también del embalaje de este modelo, siendo iguales que las del
anterior.

Por Gltimo y también como en el modelo anterior, la parte superior esta
protegida Unicamente por una capa de cartdn corrugado, debido a que esa
zona no es propicia a recibir golpes durante el transporte manual de la
lavadora.
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Fig 21. Fondo abierto del segundo modelo de lavadora

El embalaje original para proteger el fondo de este modelo de lavadora,
también esta hecho de EPS. Consta de un interior, con un macho sobre el que
va apoyado el motor y una serie de rebajes para generar zonas de apoyo del
contorno de la zona inferior del mueble, y de un exterior, sobre el que van
encajadas las columnas que protegen las esquinas. En este embalaje el
elemento mas importante es el de sujecion del motor, ya que este no debe
resultar danado bajo ninguna circunstancia.

Los nervios del contorno del mueble que se muestran en la Fig . determinan el
resto de zonas de apoyo creadas en el embalaje.

Fig 22. Embalaje para la base de la lavadora sin fondo junto con la lavadora
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3.2. PROCESO DE DISENO

A lo largo de este apartado, se va a ir explicando todo el proceso de
observacion de los embalajes originales para identificar las superficies de las
lavadoras que deben tener apoyo en el nuevo diseno, hasta llegar a una
solucion definitiva que cumpla con las condiciones expuestas en el pliego
(3.1.1).

3.2.1. IDENTIFICACION DE ZONAS EN LOS EMBALAJES

Se distinguen principalmente dos zonas diferenciadas en los dos embalajes
base originales: una exterior y una interior. A continuacién, se va a proceder a
describir brevemente cada una de ellas para comenzar con el proceso de
diseno.
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Fig 23.

a. Embalaje base de la lavadora con fondo de chapa

b. Embalaje base de la lavadora sin fondo

EXTERIOR DE LOS EMBALAJES

Para comenzar con este proceso de diseno, se va a analizar la zona exterior
de ambos embalajes. Esta zona tiene practicamente en su totalidad
elementos comunes que se van a mantener en el diseno del nuevo embalaje.
Principalmente, se mantienen debido a que las columnas de proteccion de las
esquinas no se van a redisenar, y deben encajar con la nueva propuesta. Se
definen asi como elementos fijos:

- 4 huecos en las esquinas para alojar las patas de las lavadoras.

- Dos agujeros en la zona central para facilitar la salida de aire, necesaria en
el caso de apilamiento de elementos.

- 4 huecos para encajar correctamente las piezas laterales que protegen las
esquinas de las lavadoras.
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- Salientes necesarios para facilitar el apilamiento a la hora de almacenar las
bases de los embalajes.

Las salidas de aire y los alojamientos para las patas de las lavadoras se han
considerado dentro de esta zona aunque sean interiores, ya que ante todo
son comunes en los dos embalajes al igual que el exterior de los mismos.

Ademas de estos elementos, se realizaran una serie de vaciados para ahorrar

material.
Columnas para
Alojamientc de potas profeger esquinas

Tacos para apidar

Fig 24. Boceto de los elementos exteriores comunes

INTERIOR DE LOS EMBALAJES

La zona interior de los embalajes es aquella en la que se encuentran las
superficies de apoyo de las lavadoras, que les proporcionan una sujecion
adecuada.

Por esta razon, esta zona es diferente en los dos embalajes, ya que el fondo
de las dos lavadoras lo es. Durante este proceso de diseno se va a llegar a
una propuesta que encuentre solucion a las diferencias que existen entre
ellos y consiga proporcionar sujecion a ambos modelos.

A esta solucion se va a llegar mediante la observacién exhaustiva de todos los
detalles de ambos embalajes, gracias a los archivos 3D que ha proporcionado
la empresa fabricante de lavadoras, y obteniendo de estos todas las medidas
necesarias. Gracias a esta observacion, la zona interior del nuevo embalaje
sera una combinacion de los dos interiores ya existentes.
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3.2.1. IDENTIFICACION DE SUPERFICIES DE APOYO

Estas superficies de apoyo se encuentran en la zona interior de los embalajes,
tal y como se ha mencionado anteriormente. En este apartado se va a
proceder a identificar estas zonas en cada uno de los modelos de lavadora.

EMBALAJE BASE DE LAVADORA MODELO 1FSE-8214 (CON FONDO)

Esta lavadora lleva incorporada una chapa inferior que cierra el mueble, como
se ha expuesto en el apartado 3.1.2. Esta chapa es la que da lugar a los
principales apoyos que proporcionan la sujecion.

Se han identificado los nervios que crean las ranuras en el embalaje para dar
lugar a las superficies de apoyo, y se muestran en la siguiente imagen.

Fig 25. Nervios que generan las superficies de apoyo en el embalaje de la lavadora con fondo

2. EMBALAJE BASE DE LAVADORA MODELO F-8212X (SIN FONDO)

La segunda lavadora no tiene ninguna chapa inferior que cierre el mueble, y
esto da lugar a que el embalaje deba llevar una pieza de sujecion del motor.
Por lo tanto, los apoyos de sujecion de esta lavadora se encuentran en la
zona exterior del mueble.
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Se han identificado de la misma forma que anteriormente los nervios que
crean las ranuras en el embalaje dando lugar a las superficies de apoyo, y se
muestran en la siguiente imagen.

Fig 26. Nervios que generan las superficies de apoyo en el embalaje de la lavadora sin fondo

3.2.3. DESARROLLO DEL NUEVO EMBALAJE

Ya que anteriormente se han distinguido dos zonas diferenciadas en los dos
embalajes existentes, asi también ocurrira en el nuevo embalaje. A
continuaciéon se van a proceder a describir todos los pasos dados hasta
obtener la propuesta final.

Estos pasos iran numerados con una pequena explicacién y una imagen que
muestre los nuevos elementos que se han ido anadiendo durante el proceso
de diseno, procediendo primeramente a mostrar los elementos comunes y
posteriormente los no comunes.

ELEMENTOS COMUNES

1. En primer lugar se ha disenado la zona exterior del embalaje, ya que es la
parte comun que tienen los embalajes originales, y las columnas que
protegen las esquinas deben encajar correctamente, porque, como se ha
mencionado anteriormente, no se pretende modificar estos elementos.
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Fig 27. Paso 1 en el diseno del nuevo embalaje

2. En la zona interior del embalaje hay dos elementos comunes: Los 4 huecos
necesarios para encajar las 4 patas de la lavadora, y agujeros para facilitar la
salida de aire. A continuacion se han modelado los 4 taladros para las
esquinas, y la ubicacion de los agujeros para salida de aire se decidira en
funcion de la geometria final del embalaje.

Fig 28. Paso 2 en el diseno del nuevo embalaje

ELEMENTOS NO COMUNES

3. Para terminar con el modelado del exterior del embalaje, se han anadido
tres pivotes, necesarios para el apilamiento en el caso de la lavadora con
fondo, ya que no existe la pieza de sujecion del motor que lo facilita. Al hacer
estos pivotes, también se deben hacer sus correspondientes encajes en la
parte inferior del embalaje.
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Por ultimo, se han hecho agujeros para ahorrar material. Estos agujeros se
han hecho con una forma que recuerda al logotipo de la empresa fabricante.

Fig 29. Paso 3 en el diseno del nuevo embalaje

4. Para continuar, se ha hecho un agujero en la zona del postizo, ya que ese
elemento se disenara por separado una vez disenado el embalaje completo.

Fig 30. Paso 4 en el diseno del nuevo embalaje

5. Para disenar la zona interior del embalaje, se han identificado
anteriormente las superficies de apoyo, dando lugar a superficies de apoyo
comunes que se adapten a las dos lavadoras.

En los laterales del embalaje se encuentra un entrante que posiciona la
geometria rectangular que se encuentra en los mismos. Se ha decidido que
las medidas de este rebaje rectangular sean las mayores de los dos
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embalajes, las de la lavadora sin fondo, ya que de esta forma encajaran las
dos geometrias, dando lugar a la principal superficie de apoyo exterior.

Fig 31. Paso 5 en el disefno del nuevo embalaje

6. Anadido a estos rectangulos laterales, se distingue uno central. Se han
tomado medidas de este tanto en el embalaje con fondo como en el otro, y se
ha rebajado esta geometria dando las mayores medidas obtenidas mezclando
las de los dos embalajes.

Fig 32. Paso 6 en el diseno del nuevo embalaje

7. En la parte de delante del embalaje, en las esquinas del rectangulo central,
se encuentran unas ranuras hechas para alojar los nervios de las lavadoras.
Ya que estas ranuras son diferentes para cada una de ellas, se ha hecho una
forma conjunta que engloba a las dos, tal y como se muestra en la imagen.
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Fig 33. Paso 7 en el disefio del nuevo embalaje

8. Asi mismo, en la parte de detras del embalaje también hay unas ranuras
para alojar los nervios de la lavadora con fondo. De esta manera se ha hecho
la forma de estos, tal y como se muestra en la imagen.

Fig 34. Paso 8 en el diseno del nuevo embalaje

9. Para terminar definiendo las zonas de apoyo, se han modelado los
posicionadores existentes delante y detras del embalaje. En primer lujar el
posicionador de la lavadora sin fondo, que también hace la funcion a su vez
como posicionador de la otra.
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Fig 35. Paso 9 en el diseno del nuevo embalaje
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10. En la zona de delante se ha anadido otro posicionador mas que no se
encuentra en ninguno de los embalajes iniciales.

Fig 36. Paso 10 en el diseno del nuevo embalaje

11. En la zona de detras de la lavadora no se anade ningln posicionador, ya
que las dos lavadoras quedan bien colocadas sin necesidad de ellos.

Tras haber definido todos los elementos necesarios para que las lavadoras
tengan suficiente apoyo en el embalaje, se procede a anadir en el mismo una
serie de vaciados con el fin de ahorrar material en la fabricacion.

Se han realizado vaciados de ahorro de material en la zona central, en los
laterales y en la zona de delante. En las zonas de detras no se ha considerado
la opcion de hacer vaciados para no restar superficie de apoyo a las
lavadoras.

Fig 37. Paso 11 en el diseno del nuevo embalaje
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12. Por altimo, se han anadido chaflanes y redondeos en las esquinas del
embalaje disenado, asi como los agujeros para salida de aire nombrados al
comienzo del desarrollo, obteniendo la soluciéon final que se muestra en la
siguiente imagen.

Fig 38. Paso 12 en el disefio del nuevo embalaje. Embalaje definitivo sin anadir ningin postizo

Tras haber llegado a una solucion de embalaje comudn, se debe proceder a
disenar los postizos que completaran el embalaje dependiendo del modelo de
lavadora que se desee embalar. A continuacion, se presentaran las
propuestas de postizos que se plantean en este proyecto.

3.2.3.1. Postizo de lavadora con fondo

En primer lugar, se presenta el postizo de la lavadora con fondo (chapa
inferior). Consiste en una continuacion del embalaje final sin postizo, con una
serie de vaciados con el fin de ahorrar material.

Esto se debe a que en el caso de este modelo, no es necesario anadir mas
elementos de apoyo que las ya existentes.

Se muestra el postizo en la siguiente imagen.
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Fig 39. Postizo disenado para el modelo de lavadora con fondo

3.2.3.2. Postizo de lavadora sin fondo

La lavadora sin fondo, requiere de un elemento en su embalaje que tenga la
funcién de sujecion del motor, ya que no esta protegido por una chapa
inferior. Como el embalaje original ya tenia este elemento con un diseho
correcto, el postizo que se propone emplear para este modelo tiene la misma
geometria que el macho original.

Se muestra este postizo en la siguiente imagen.

Fig 40. Postizo para el modelo de lavadora sin fondo
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3.3 RESULTADOS

En este apartado se expondran los resultados de los analisis de tensiones
que se han realizado en los embalajes para comprobar que la nueva
propuesta cumple con una de las condiciones del pliego (pruebas a superar).

En primer lugar, se va a hacer una pequena introduccion al software que se
ha empleado para realizar estos analisis y se explicaran los valores que se
van a evaluar. Mas tarde se expondran los resultados y conclusiones.

3.3.1. INTRODUCCION AL SOFTWARE

Debe senalarse que, el software que se ha utilizado para llevar a cabo los
analisis de tensiones en los embalajes, es el Autodesk Inventor Professional.
Este es un programa que permite disenar productos, hacer moldes, disenos
de lamina o chapa metalica, iterar diferentes formas de diseno, simulacion y
comunicacion del diseno en 3D [14].

Dentro de los diferentes modulos que contiene el software informatico, el que
se ha utilizado en este proyecto es el de analisis de tensiones. La realizacion
de este analisis de tensiones es muy Util gracias a este programa, ya que
permite ver si una pieza puede ser redisenada de forma aceptable porque
soporta satisfactoriamente los esfuerzos habituales durante su uso, lo cual es
el objetivo de este proyecto [2].

Es de vital importancia saber que el nuevo producto va a soportar las fuerzas
a las que va a ser sometido, ya que de lo contrario el diseno no sera valido y
tendra que ser rechazado.

Autodesk Inventor Professional procesa los analisis mediante el método de
elementos finitos (MEF). Este método divide la geometria compleja en
diferentes elementos mas pequenos (discretizacion) y posteriormente
aproxima los valores para obtener resultados (interpolacion) [3].

Los pasos que se van a seguir para realizar los analisis de tension son los
siguientes:

1. Importacion del archivo 3D.
2. Abrir el médulo de analisis de tensiones.
3. Eleccion del material.

En este caso se asignara un material con las propiedades mecanicas
del EPS.

4. Seleccidén de restricciones.
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Las restricciones definiran las superficies fijas y las superficies en las
que esta impedido el desplazamiento en alguna de las direcciones de
los ejes.

5. Aplicacion de fuerzas.

Se seleccionan las fuerzas o presiones en las caras y su magnitud, que
son las que van a dar lugar a las tensiones.

Una vez realizados estos pasos, es importante la seleccion de la malla
(discretizacion) con la que se va a realizar la simulacion. Esta tiene un nimero
de elementos y de nodos que se pueden modificar para conseguir obtener
resultados mas exactos. Generalmente, cuanto mayor sea el nimero de
elementos y nodos, mejores resultados, pero hay que tener en cuenta que
depende de la propia geometria de la pieza.

El criterio para concluir si un resultado es valido dependera del porcentaje de
convergencia que muestre el programa. Este porcentaje se mostrara junto
con una tabla, y representa la forma en que los resultados se acercan hacia
un mismo valor. Se tiene en cuenta que, cuanto menor sea este porcentaje,
mas exactos son los resultados.

3.3.2. VALORES A EVALUAR

Una vez realizadas las simulaciones con el software, se deben evaluar los
resultados para saber si el comportamiento de la pieza es correcto cuando se
somete a esfuerzos habituales. Para el caso de los embalajes de este trabajo,
se van a tomar 3 valores de entre de todos los que muestra el programa.

TENSION DE VON MISES

Las tensiones y deformaciones tridimensionales siempre se desarrollan en
varias direcciones. Una forma de expresar estas tensiones multidireccionales
consiste en resumirlas en una tension equivalente, la cual se denomina
comunmente tension de Von Mises [2].

Segln un criterio existente, denominado de Von Mises, esta tension ayuda a
concluir si la pieza sobre la que se esta realizando el estudio plastifica o no,
es decir, si debido a sus propiedades el material sufre deformaciones
permanentes al aplicar la fuerza [4]. Esto se deduce comparando esta tension
con el modulo de Young del material, siguiendo el criterio:

Si T. Von Mises < M. Young - El material no plastifica

El valor de la tension de Von Mises viene dado en MPa (megapascales).
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DESPLAZAMIENTO MAXIMO

Otros de los valores que calcula el software es el de los desplazamientos. El
desplazamiento consiste en la deformacion que sufre la pieza al aplicar las
tensiones, y es (til a la hora de tener en cuenta la zona en la que se produce
la deformacion maxima (donde se encuentra el desplazamiento maximo), ya
que, en el caso de que sea un desplazamiento demasiado grande, habra que
modificar de alguna forma el diseno para evitar este valor.

El resultado del desplazamiento maximo viene dado en mm (milimetros).
PRIMERA TENSION PRINCIPAL

Las tensiones principales son valores que aparecen cuando el vector normal a
una superficie y el vector de la tension que actla en esa misma superficie
estan en la misma linea [2]. En concreto, la primera tension principal puede
dar una idea de la resistencia elastica que tiene el material, lo cual es util, al
igual que la tension de Von Mises, para saber si el embalaje sufrira
deformaciones permanentes al ser sometido a tensiones.

El valor de la primera tension principal viene dado en MPa (megapascales).

Como se ha expuesto en el apartado 3.3.1, estos valores que se van a evaluar
tanto en los embalajes existentes como en el nuevo diseno, se consideraran
validos una vez que el porcentaje mostrado en la tabla de convergencia sea lo
suficientemente pequeno.

3.3.3. ANALISIS DE TENSIONES

Como ya se mencion0 anteriormente en el pliego de condiciones, el embalaje
disenado debe superar una serie de simulaciones, comprobando que su
comportamiento sera correcto en caso de aplicacion de fuerzas, y que los
resultados son similares a los embalajes ya existentes.

Para simplificar el calculo en las simulaciones, en la geometria del embalaje
de la lavadora sin fondo se ha prescindido del saliente que sujeta el motor,
teniendo asi la pieza a analizar un agujero con la forma de la base del mismo.

De la misma forma, se ha hecho un agujero en la geometria del embalaje de
la lavadora con fondo, ya que en el diseno final ira colocado el postizo en esa
zona.
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Fig 41.
a. Geometria simplificada de embalaje con fondo

b. Geometria simplificada de embalaje sin fondo

3.3.3.1. Anélisis estaticos

Los primeros analisis de tensiones que se han realizado sobre los embalajes
son estaticos. En este caso, el embalaje debe soportar el apilamiento de
varias lavadoras encima de él sin que el material sufra deformaciones
permanentes. Se ha tomado el caso en el que se apilen en un almacén 5
lavadoras con el embalaje correspondiente en cada caso, y la fuerza total que
se aplicara es la que soporta el embalaje de abajo del todo de la columna de
lavadoras.

Una vez expuesta la situacion, se aplicara en la zona del centro (zona interior)
del embalaje el peso de una de las 5 lavadoras. El peso de las 4 lavadoras
restantes, se encuentra en las 4 esquinas del embalaje en las que van
encajadas las columnas, porque realmente son las columnas las que
soportan el peso en este supuesto.

ANALISIS ESTATICO DE EMBALAJE DE LAVADORA CON FONDO
Material: EPS

Conductividad térmica: 3,5E-1 con (m-K)

Calor especifico: 1,21 J/kgk

Coeficiente de dilatacion térmica: 70 ym/(m-°C)

Médulo de Young: 0,007 GPa

Coeficiente de Poisson: 0,35

Maodulo cortante: 0,17 MPa

Densidad: 0,025 g/cm3
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Resistencia a la traccion: 0,35 MPa
Limite de elasticidad: 0,39 MPa
Restricciones:
- Cara inferior fija

- Desplazamiento sb6lo en direccion vertical de las caras
interiores del agujero del postizo. (Restriccion de sin friccion).

- Desplazamiento sb6lo en direccion vertical de las caras
interiores de la zona exterior del embalaje.

Fig 42. Restricciones de movimiento en el embalaje de lavadora con fondo

Cargas:

>Se aplica en la zona de apoyos de la lavadora (zona interior del
embalaje) el peso de una de ellas. El peso de este modelo es de 90 kg.

90kg =90-9,8 =882 N

En este embalaje hay una superficie central de apoyo y zonas de apoyo
exteriores.

1/3 del peso total de la lavadora se aplica en la superficie central:
1/3-882=294 N
Los 2/3 restantes se aplican en las superficies exteriores:

882 - 294 =588 N
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Estos 588 N se repartiran en 4 zonas diferentes:
588/4 = 147 N en cada una de las 4 zonas
Derecha e izquierda: 4 superficies
147-2 =294 N

294/4 = 73,5 N en cada una

Delante: 4 superficies

147/2 = 73,5 N en la superficie grande

73,5/3 =24,5 N en cada una de las 3 superficies pequenas

Detras: 1 superficie; 147 N

> Se aplica en las esquinas del embalaje la fuerza que ejercen 4
lavadoras sobre ellas, ya que, al estar apiladas, la fuerza que ejercen
sobre la lavadora colocada debajo del todo las 4 restantes tiene efecto
sobre las esquinas del embalaje, es decir, el peso se reparte entre los
4 soportes verticales que protegen las esquinas.

90-4 =360 kg
360 kg =360-9,8=3528 N
3528/4 = 882 N en cada esquina

En cada
esquina hay dos
superficies sobre
las que aplicar
fuerza:

882/2 =441 N en
cada superficie

Fig 43. Fuerzas que se aplican en
las superficies del embalaje de la
lavadora con fondo
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Resultados:

Malla por defecto: Nodos: 114580

Elementos: 70909

Tensiéon de Von Mises: 0,1657
MPa

Desplazamiento maximo:
0,2265 mm

0,0453

0 Min,

Primera tension principal:
0,1516 MPa

-0,0413

-0,0895 M,

Fig 46. Primera tension principal 1
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Tasa de convergenda: 33,356%: Tasa de convergencia: 2,421% Tasa de convergencia: 9,954%
» 0,227 o + 0,152 -
w
0,198 0,131
. 0,169 0,110
0,140 0,089
e 0,111 -+ 0,068 -=
1 2 3 1 2 3 1 2 3
Fig 47. Tablas de convergencia 1

[ Max.: 0,2265 mm

Fig 48. Vista superior de desplazamientos 1
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Modificacién de malla para obtener resultados mas exactos

Nodos: 362005
Elementos: 230436

Tension de Von Mises:
0,1343 MPa

g
£ 34

]

It
Ay

it

¥

‘ g’%‘@@’ﬁgﬁ%

Desplazamiento maximo:
0,2312 mm

Primera tensién principal:
0,1507 MPa

| 0,111

0,0715

-0,0077

-0,0472 Min.

Fig 51. Primera tension principal 2
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Tasa de convergenda: 9,151% Tasa de convergendia: 1,4496% Tasa de convergenda: 0,110%
0,134 * 0,231 ¥ . 0,151 - L
L 3

0,116 0,202 0,132
0,098 0,173 0,113
0,079 0,143 0,054
0,081p-* 0,1141-4 0,075 -%

1 2 3 1 2 3 1 2 3

Fig 52. Tablas de convergencia 2

[Méx.: 0,2312 mm

Fig 53. Vista superior de desplazamientos 2

Observaciones particulares:

Los porcentajes resultantes en las tasas de convergencia del Ultimo analisis
son suficientemente bajos para considerar los resultados de las tensiones y
desplazamientos como validos sin necesidad de realizar un tercer analisis (Fig
52). Cuanto menor sea el porcentaje en la tasa de convergencia, mas exactos
son los resultados obtenidos.

Se puede observar en la imagen de la vista superior de desplazamientos (Fig
53), que estos se reparten de forma uniforme en las 4 esquinas del embalaje,
lo cual lleva a concluir que aparentemente no se presenta posibilidad de
vuelco al estar las 5 lavadoras apiladas.
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3. APLICACION PRACTICA
ANALISIS ESTATICO DE EMBALAJE DE LAVADORA SIN FONDO
Material: EPS
Conductividad térmica: 3,5E-1 con (m-K)
Calor especifico: 1,21 J/kgk
Coeficiente de dilatacion térmica: 70 um/(m-°C)
Médulo de Young: 0,007 GPa
Coeficiente de Poisson: 0,35
Modulo cortante: 0,17 MPa
Densidad: 0,025 g/cm3
Resistencia a la traccion: 0,35 MPa
Limite de elasticidad: 0,39 MPa
Restricciones:
- Cara inferior fija

- Desplazamiento sbélo en direccion vertical de las caras
interiores del agujero del postizo. (Restriccion de sin friccion).

- Desplazamiento sbélo en direccion vertical de las caras
interiores de la zona exterior del embalaje.

Fig 54. Restricciones de movimiento en el embalaje de lavadora sin fondo
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Cargas:

>Se aplica en la zona de apoyos de la lavadora el peso de una de ellas.
80kg =80-9,8=784 N

684 N en la superficie grande

184 N en la superficie pequena

> Se aplica en las esquinas del embalaje la fuerza que ejercen 4
lavadoras sobre ellas, ya que, al estar apiladas, la fuerza que ejercen
sobre la lavadora colocada debajo del todo las 4 restantes tiene efecto
sobre las esquinas del embalaje, es decir, el peso se reparte entre los
4 soportes verticales que protegen las esquinas.

80-4 =320 kg
320 kg =320-9,8 =3136 N
3136/4 = 784 N en cada esquina

En cada esquina hay dos superficies sobre las que aplicar
fuerza:

784/2 = 392 N en cada superficie

Fig 55. Fuerzas que se aplican en las superficies del embalaje de la lavadora sin fondo
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Resultados:

Malla por defecto: Nodos: 129839

Elementos: 81141

Tensién de Von Mises: 0,4823
MPa

0,1929
0,0965

0 Min,

Desplazamiento maximo: 1,25
mm

0 Min,

Fig 57. Desplazamientos 3

Primera tension principal:
0,3102 MPa

Méx.: 0,3102 MPa

Fig 58. Primera tension principal 3
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0,432

0,358

0,314

0,230

0,145

Diseno de embalaje en espumas pldsticas para electrodomésticos de linea blanca

3. APLICACION PRACTICA

Tasa de convergenda: 39,638%
. 1,250
1,087
0,924
-

0,761
¥ 0,598

1 2 3

Tasa de convergencdia: 4,250% Tasa de convergenda: 19,215%
+ 0,310 L
| 3
0,264
"
0,218
0,172
" 0,125 -4
1 2 3 1 2 3

Fig 59. Tablas de convergencia 3

Fig 60. Vista superior de desplazamientos 3
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Modificacién de malla para obtener resultados mas exactos

Nodos: 404461

Elementos: 26134

Tension de Von Mises: 1,277 MPa

0 Min,

Desplazamiento maximo: 1,303
mm

0,261

0 Min,

Fig 62. Desplazamientos 4

Primera tension principal: 0,4783
Ti sién principal y & M P a

Unidad:

Fig 63. Primera tension principal 4
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Tasza de convergenda: 28,486%

1,277

1,015

0,755

0,493

0,232

Taza de convergenda: 0,040%

0,972

0,807

0,642

Fig 64

Diseno de embalaje en espumas pldsticas para electrodomésticos de linea blanca

3. APLICACION PRACTICA

0,478

0,395

0,312

0,229

0,146 -

Max.: 1,303 mm

Fig 65. Vista superior de desplazamientos 4

Tasa de convergenda: 13,507%
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Nodos: 212710

Elementos: 134171

Tensién de Von Mises: 1,286
MPa

0,257

0 Min,

Desplazamiento maximo: 1,264
mm

Primera  tension principal:
et 0,8709 MPa

0,1176

-0,3647 Min.

Méx.: 0,8709 MPa

Fig 67. Primera tension principal 5
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Tasa de convergenda: 1,736% Tasa de convergenda: 1,163% Tasa de convergenda: 7,871%

1,309

1,109

0,909

0,709

1,100

0,935

0,771

0,607

0,939

0,771

0,603

0,435

0,267

0,509

| Max.: 1,264 mm

Fig 69. Vista superior de desplazamientos 5

Observaciones particulares:

Los porcentajes resultantes en las tasas de convergencia del dltimo analisis
son suficientemente bajos para considerar los resultados de las tensiones y
desplazamientos como validos (Fig 68). Cuanto menor sea el porcentaje en la
tasa de convergencia, mas exactos son los resultados obtenidos.

Se puede observar gracias a la imagen de la vista superior de los
desplazamientos (Fig 69) que estos no estan repartidos uniformemente en las
4 esquinas del embalaje, ya que son mayores en las esquinas de delante.
Esto puede ser debido a que las zonas de apoyo no reparten el peso
uniformemente, sobre todo a la hora de sujetar el motor de la lavadora, el
cual no se encuentra en una zona central, sino que esta desplazado respecto
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3. APLICACION PRACTICA

del centro del embalaje. No se espera que esto pueda llegar a dar el
problema de que la fila de lavadoras apiladas pueda volcar, ya que es un
desplazamiento maximo muy pequeno, y en las esquinas opuestas se
compensaria habiendo aproximadamente una diferencia de 0,6 mm.

ANALISIS ESTATICO DE EMBALAJE DISENADO
Material: EPS

Conductividad térmica: 3,5E-1 con (m-K)

Calor especifico: 1,21 J/kgk

Coeficiente de dilatacion térmica: 70 ym/(m-°C)

Médulo de Young: 0,007 GPa

Coef. Poisson: 0,35

Maodulo cortante: 0,17 MPa

Densidad: 0,025 g/cm3

Resistencia a la traccion: 0,35 MPa

Limite de elasticidad: 0,39 MPa
Restricciones:

- Cara inferior fija

- Desplazamiento so6lo en direccion vertical de las caras
interiores del agujero del postizo. (Restriccion de sin friccion).

- Desplazamiento sb6lo en direccion vertical de las caras
interiores de la zona exterior del embalaje.

Fig 70. Restricciones de
movimiento en el embalaje
disenado
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Cargas:

>Se aplica en la zona de apoyos de la lavadora el peso de una de ellas.
En el caso el nuevo embalaje el peso que debe soportar es el maximo,
es decir, el de las lavadoras de 90 kg.

90kg =90-9,8 =882 N

En este embalaje hay una superficie central de apoyo y zonas de apoyo
exteriores.

1/3 del peso total de la lavadora se aplica en la superficie central:
1/3-882 =294 N

Los 2/3 restantes se aplican en las superficies exteriores:
882 - 294 =588 N
588/2 = 294 N en la superficie exterior grande

Los 294 N restantes se aplican en las superficies laterales de
apoyo y en el posicionador de delante:

-2/3 en los laterales:

294 -(2/3)=196 N

196/2 = 98 N en cada una de las dos superficies
- 1/3 en el posicionador:

294 - 196 =98 N

> Se aplica en las esquinas del embalaje la fuerza que ejercen 4
lavadoras sobre ellas, ya que, al estar apiladas, la fuerza que ejercen
sobre la lavadora colocada debajo del todo las 4 restantes tiene efecto
sobre las esquinas del embalaje, es decir, el peso se reparte entre los
4 soportes verticales que protegen las esquinas.

90-4 =360 kg
360 kg =360-9,8 =3528 N
3528/4 = 882 N en cada esquina

En cada esquina hay dos superficies sobre las que aplicar
fuerza:

882/2 =441 N en cada superficie
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Fig 71. Fuerzas que se aplican en las superficies del embalaje de la lavadora sin fondo

Resultados:

Malla por defecto: Nodos: 48152

Elementos: 28015

Tension de Von Mises: 0,5481
MPa

gl Ny
i !
iy Xy
0,1096 11 |

0 Min.

Fig 72. Tensién de Von Mises 6

Desplazamiento maximo: 1,533
mm

gl [
P Ji'“) ]

0,307

. W 2 ¢
R

T'«‘ i
0 M. 3 Fig 73. Desplazamientos 6
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Primera tension principal:
0,3792 MPa

gl )
PR

g '
i

Fig 74. Primera tension principal 6

Tasa de convergendia: 42,087% Tasa de convergendia: 4,590% Tasa de convergendia: 24, 541%

Tensidn de Yon Mises (MPa) Desplazamiento (mm) Primera tensidn principal (MPa)
0,548 1,533 0,379
0,451 1,333 0,320
0,353 1,132 0,261
0,258 0,932 0,202
0,159 0,731 0,143

1 2 3 1 2 3 1 2 3
Paso de la solucidn Paso de la solucidn Paso de la solucidn

Fig 75. Tablas de convergencia 6

Fig 76. Vista superior de desplazamientos 6
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Modificacién de malla para obtener resultados mas exactos

Nodos: 73252
Elementos: 43848

Tension de Von Mises: 0,508
MPa

2 Wy
o gl

e 2g

0 Min.

Fig 77. Tensién de Von Mises 7

Desplazamiento maximo: 1,532
mm

Unidad: mm

0,306

0 Min.

Fig 78. Desplazamientos 7

Primera tension principal: 0,369
MPa

Fig 79. Primera tensién principal 7
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0,508

0,421

0,334

0,246

0,159

Diseno de embalaje en espumas pldsticas para electrodomésticos de linea blanca

3. APLICACION PRACTICA

Tasa de convergenda; 37,314% Tasa de convergenda: 4,227% Tasa de convergendia: 16,849%
» 1,532 L] 0,369 L
»
1,332 0,315 -
o 1,133 0,261
0,933 0,207
o 0,734)-* 0,153;-#=
1 2 3 1 2 3 1 2 3

Fig 80. Tablas de convergencia 7

Fig 81. Vista superior de desplazamientos 7
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Nodos: 108705
Elementos: 66340

Tensiéon de Von Mises: 0,7527
MPa

* W
s P
R

Desplazamiento maximo:
1,597 mm

gl 1
sy

0,319

iyl ! ??

0 Min,

Primera tension  principal:
0,4449 MPa

-0,4576 Min.

Fig 84. Primera tensién principal 8
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Tasa de convergendia: 15,374%

0,753

0,607

0,462

0,316

0,171

1,597

1,174

0,962

0,750

Diseno de embalaje en espumas pldsticas para electrodomésticos de linea blanca

3. APLICACION PRACTICA

Tasa de convergencia: 2,301%

0,445

0,371

0,29

0,222

0,147

Tasa de convergencia: 3,910%

Fig 85. Tablas de convergencia 8

Fig 86. Vista superior de desplazamientos 8

Observaciones particulares:

Los porcentajes resultantes en las tasas de convergencia del Ultimo analisis
son suficientemente bajos para considerar los resultados de las tensiones y
desplazamientos como validos (Fig 85). Cuanto menor sea el porcentaje en la
tasa de convergencia, mas exactos son los resultados obtenidos.

Se puede observar gracias a la imagen de la vista superior de los
desplazamientos (Fig 86) que estos no estan repartidos uniformemente en las
4 esquinas del embalaje, ya que son mayores en las esquinas de delante.
Esto puede ser debido a que las zonas de apoyo no reparten el peso

Isabel Megido Dominguez | E.LIl. | 2017 | 81



Diseno de embalaje en espumas pldsticas para electrodomésticos de linea blanca

3. APLICACION PRACTICA

uniformemente, sobre todo en el momento de proteger un modelo de
lavadora sin base, ya que el motor no se encuentra situado en una zona
centrada. No se espera que esto pueda llegar a dar el problema de que la fila
de lavadoras apiladas pueda volcar, ya que es un desplazamiento maximo
muy pequeno, y en las esquinas opuestas se compensaria habiendo
aproximadamente una diferencia de 0,6 mm.

3.3.3.2. Anélisis dindmicos

El segundo tipo de analisis de tensiones que se han realizado sobre los
embalajes son dinamicos. En este caso, el embalaje junto con el peso de la
lavadora debe soportar la caida libre desde cierta altura sin que el material
sufra deformaciones permanentes. Se ha tomado el caso en el que la
lavadora y el embalaje caen desde una altura de 0,5 m, y la fuerza que se
aplicara en el embalaje es la de impacto por la caida.

Una vez expuesta la situacion, se aplicara en la zona del centro (zona interior)
del embalaje el peso de la lavadora correspondiente al mismo, de la de mayor
peso en el caso del embalaje disenado. La fuerza de impacto debida a la
caida se aplicara en 5 casos diferentes y se hara una simulacién para cada
uno de los 5 lugares de aplicacion: el suelo del embalaje y cada una de las 4
aristas del mismo. En el caso de las esquinas, el vector fuerza formara 45°
con la direccion horizontal.

Esta fuerza de impacto que se va a aplicar en las simulaciones, es la que
incide en el embalaje en el caso de que tuviera un sistema de amortiguacion
ideal, y viene dada por la siguiente formula:

Fimpacto =(h/d)-m-g [8]
Donde: - h = altura de caida
- d = espesor del embalaje
-m = masa de la lavadora

- g = aceleracion de la gravedad
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ANALISIS DINAMICO DE EMBALAJE DE LAVADORA CON FONDO
Material: EPS
Conductividad térmica: 3,5E-1 con (m-K)
Calor especifico: 1,21 J/kgk
Coeficiente de dilatacion térmica: 70 um/(m-°C)
Médulo de Young: 0,007 GPa
Coeficiente de Poisson: 0,35
Modulo cortante: 0,17 MPa
Densidad: 0,025 g/cm3
Resistencia a la traccion: 0,35 MPa
Limite de elasticidad: 0,39 MPa
Restricciones:

- Cara inferior sin friccion en los 5 casos de simulacion. En los
casos de aplicacion de fuerza en las aristas, se aplica a estas
también la restriccion de sin friccion.

- Desplazamiento sbélo en direccion vertical de las caras
interiores del agujero del postizo. (Restriccion de sin friccion).

- Desplazamiento sbélo en direccion vertical de las caras
interiores de la zona exterior del embalaje.

Fig 87. Restricciones de movimiento en el embalaje de lavadora con fondo anélisis dinamico
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Cargas:

>Se aplica en la zona de apoyos de la lavadora (zona interior del
embalaje) el peso de una de ellas. El peso de este modelo es de 90 kg.
La distribucion de fuerzas sera la misma que en el caso de los analisis
estaticos.

90kg =90-9,8 =882 N

En este embalaje hay una superficie central de apoyo y zonas de apoyo
exteriores.

1/3 del peso total de la lavadora se aplica en la superficie central:
1/3-882 =294 N
Los 2/3 restantes se aplican en las superficies exteriores:
882 - 294 =588 N
Estos 588 N se repartiran en 4 zonas diferentes:
588/4 = 147 N en cada una de las 4 zonas
Derecha e izquierda: 4 superficies
147 -2 =294 N

294/4 = 73,5 N en cada una

Delante: 4 superficies

147/2 = 73,5 N en la superficie grande

73,5/3 = 24,5 N en cada una de las 3 superficies pequenas

Detras: 1 superficie; 147 N

> En cada uno de los 5 casos expuestos anteriormente se aplica una
fuerza de la siguiente magnitud:

Fimpacto = (h / d)-m-g=(0,5/0,0345)-90-9,8 = 12782,61 N

84 |
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CASO 1: Fuerza aplicada en el suelo del embalaje

Nodos: 367374

Elementos: 233857

Tension de Von  Mises:
0,04513 MPa

Desplazamiento maximo:
0,1115 mm

0,046
0,0223

0 Min,

Primera tension  principal:
0,04992 MPa

-0,02285 Min,

Fig 90. Primera tension principal 9
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Tasa de convergencia: 9,147% Tasa de convergenda: 0,061% Tasa de convergenda: 0,977%

Jesplazamiento {mm) Primera tensidn principa :'\\-___:

0,054 0,050
0,046 0,043
0,039 0,035
!

] 0,027

i { ! ]

g, ; y s
0,024 -4----- Fomeee - - - 0,019 -

Fig 91. Tablas de convergencia 9

CASO 2: Fuerza aplicada en la arista 1 del embalaje
Nodos: 171592
Elementos: 108338

Tension de Von Mises: 1,132
MPa

0,226

0 Min.

Méx.: 1,132 MPa

Fig 92. Tensién de Von Mises 10

Desplazamiento maximo:
0,693 mm

0 Min.

Fig 93. Desplazamientos 10
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Primera tension principal:
1,471 MPa

0,492
0,166

-0,161 Min,

Fig 94. Primera tension principal 10

Tasa de convergendia: 18,603% Tasa de convergenda: 1,976% Tasa de convergendia: 7,585%

Tensidn de Von Mises (MPa) Desplazamienta {mm) . MPa)
1,132 0,693
0,964 0,598
0,736 0,502
L 0,407
0,461 -+ 0,311 .

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
Paso de la solucidr Paso de Ia soludidr Paso de la soluc

Fig 95. Tablas de convergencia 10

CASO 3: Fuerza aplicada en la arista 2 del embalaje
Nodos: 362005
Elementos: 230436

Tension de Von Mises: 1,145
MPa

0 Min.

Fig 96. Tension de Von Mises 11
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Desplazamiento maximo:
0,7853 mm

mm

0,1571

0 Min,

Fig 97. Desplazamientos 11

Primera tension  principal:
1,578 MPa

-0,201 Min.

Fig 98. Primera tensiéon principal 11

Tasa de convergencia: 1,804% Tasa de convergendia: 1,845%: Tasa de convergendia: 1,218%
Tensidn de Yon Mises (MPa) Desplazamiento {mm}) Primera tensidn principal (MPa)
1,145 0,785+ 1,578
0,999 0,685 - 1,378
0,853 0,585 -~ 1,173
0,708 0,485 -~ 0,579
0,562 1- 0,385 - 0,779

ae0 de la soludon

Fig 99. Tablas de convergencia 11
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CASO 4: Fuerza aplicada en la arista 3 del embalaje

Nodos: 362005

Elementos: 230436

Tension de Von Mises: 1,066
MPa

Desplazamiento maximo: 0,656
mm

0,1312

0 Min,

Fig 101. Desplazamientos 12

Primera tension principal: 1,509
MPa

0,149

-0,191 Min.

Fig 102. Primera tension principal 12
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Tasa de convergenda: 1,069% Tasa de convergendia: 2,375% Tasa de convergenda: 1,343%

Tensidn de Von Mises (MPa) Desplazamiento (mm) Primera tensicn principal (MPa)
1,066~ 0,656 1,509
09311 -~ 0,572 1,318
0,797} -~ 0,438 1,127
0,662 - 0,404 0,335
0,527 - 0,320 : 0,744

1 2 3
as0 de |a soludd

Fig 103. Tablas de convergencia 12

CASO 5: Fuerza aplicada en la arista 4 del embalaje
Nodos: 362005
Elementos: 230436

Tension de Von Mises: 1,139
MPa

Desplazamiento maximo:
0,8382 mm

0,1676

0 Min.

Fig 105. Desplazamientos 13
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0,476
0,12

-0,235 Min,

Fig 106. Primera tension principal 13

3. APLICACION PRACTICA

Primera tension principal:
1,542 MPa

Tasa de convergencia: 2,235% Tasa de convergendia: 1,426% Tasa de convergencia: 0,943%

Tensian de Von Mises (MPa) Desplazamients {mm) Primera tensid MPa
1139 - R 0,838y R )
0,993 0,732 : 1,347
0,348 0,626 1,153 [ === mm e
0,702{ - i 0,519~ : 0,958 |-+ fommm b e ok
0,55? - ! : 0,413 - | : 0,764 A5 e A et ]

1 2 3 1 2 3 1 2 3
Paso de la solucién Paso de la solucién

Fig 107. Tablas de convergencia 13

ANALISIS DINAMICO DE EMBALAJE DE LAVADORA SIN FONDO

Material: EPS
Conductividad térmica: 3,5E-1 con (m-K)

Calor especifico: 1,21 J/kgk

Coeficiente de dilatacion térmica: 70 ym/(m-

Médulo de Young: 0,007 GPa
Coeficiente de Poisson: 0,35
Maodulo cortante: 0,17 MPa
Densidad: 0,025 g/cm3
Resistencia a la traccion: 0,35 MPa

Limite de elasticidad: 0,39 MPa

oC)
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3. APLICACION PRACTICA

Restricciones:

- Cara inferior sin friccion en los 5 casos de simulacion. En los
casos de aplicacion de fuerza en las aristas, se aplica a estas
también la restriccion de sin friccion.

- Desplazamiento sb6lo en direccion vertical de las caras
interiores del agujero del postizo. (Restriccion de sin friccion).

- Desplazamiento sb6lo en direccion vertical de las caras
interiores de la zona exterior del embalaje.

Fig 108. Restricciones de movimiento en el embalaje de lavadora sin fondo anélisis dinamico

Cargas:

>Se aplica en la zona de apoyos de la lavadora el peso de una de ellas. El
peso de este modelo es de 90 kg. La distribucion de fuerzas sera la misma
que en el caso de los analisis estaticos.

80kg =80-9,8=784 N
684 N en la superficie grande
184 N en la superficie pequena

> En cada uno de los 5 casos expuestos anteriormente se aplica una
fuerza de la siguiente magnitud:

Fimpacto = (h / d)-m-g=(0,5/0,0345)-80-9,8 = 11362,32 N
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3. APLICACION PRACTICA

CASO 1: Fuerza aplicada en el suelo del embalaje

Nodos: 182348

Elementos: 114468

Tension de Von Mises:
0,07983 MPa

Desplazamiento maximo:
0,1995 mm

Primera tension principal:
0,07768 MPa

Fig 111. Primera tension principal 14
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3. APLICACION PRACTICA

Tasa de convergenda: 1,490% Tasa de convergenda: 0,167% Tasa de convergenda: 5,877%
nSion orincioal (v )

Tension de Von Mises (MPa) Desplazamienta {mm) Primera tensio

Pa

0,081 w ----- 0,196 - 0,078
0,089 0,171 0,064
0,058 0,146 0,050
0,048 0,122 o,o37---§
0,034 0,097 -4 0,023
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4

Paso de la solucién Paso de la solucién

Fig 112. Tablas de convergencia 14

CASO 2: Fuerza aplicada en la arista 1 del embalaje

Nodos: 173799

Elementos: 109126

Tension de Von Mises: 0,8224

MPa

0,1645

0 Min.,

Desplazamiento maximo:
0,6171 mm

Fig 114. Desplazamientos 15
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3. APLICACION PRACTICA

Primera tensiébn  principal:
1,216 MPa

-0,131 Min,

Fig 115. Primera tension principal 15

Tasa de convergenda: 1,791% Tasa de convergenda: 5,332% Tasa de convergendia: 0,790%
Tensidn de Von Mises (MP2) Desplazamiento (mm) Primera tensidn principal (MPa)

0,822 0,617} 1,216 oo -

0,718 0,536

0,613 0,453

0,509 | 0,373] - 0,756 | -

0,404 -4

0,292 - 0,603 - #

Paso de la solucion Paso de la solucidn Paso de la solucidén

Fig 116. Tablas de convergencia 15

CASO 3: Fuerza aplicada en la arista 2 del embalaje
Nodos: 367374
Elementos: 233857

Tension de Von Mises: 0,803
MPa

0,1606

0 Min,

Fig 117. Tension de Von Mises 16
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3. APLICACION PRACTICA

Desplazamiento maximo: 0,653
mm

0,1306

0 Min,

Fig 118. Desplazamientos 16

Primera tension principal: 1,229
MPa

-0,158 Min,

Fig 119. Primera tension principal 16

Tasa de convergenda: 1,396% Tasa de convergencia: 10,545% Tasa de convergenda: 0,754%
Tensién de Von Mises (MPa) Desplazamiento {mm) Primera tensidn principal (MPa)

0,803 ,;74 0,653+ 1,228 e .

0,701 0,563 . 1,074

0,599 0,473 : 0,919

0,498 | - 4- - == - -moo 0,382] ; 0,764] -

P B A—— EERREERS 0,292 - : 0,610{ 4
1 2 3 1 2 3 1 2 3
Paso de la solucién Paso de la scludidn Paso de |a solucién

Fig 120. Tablas de convergencia 16

CASO 4: Fuerza aplicada en la arista 3 del embalaje
Nodos: 173799

Elementos: 109126
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3. APLICACION PRACTICA

Tensibn de Von Mises:
0,7515 MPa

0,6012

0,4509

0,1503

0 Min,

¥ Desplazamiento  maximo:
Unidad: mm 0,5811 mm

0,1162

0 Min,

Primera tension principal:
1,145 MPa

Fig 123. Primera tension principal 17

Tasa de convergendia: 2,710% Tasa de convergendia: 2,121% Tasa de convergenda: 1;.215?'0

Tensidn de Von Mises (MPa) Diesplazamiento (mm) rim n [prin
0,751+ 0,581 oo 1,145 -~
0,555 0,507 : 1,000
0,559 0,433 : 0,855
0,462 - 0,359 : 0,710 -
0,366 -4 0,284( -4 5 0,565 -

1 2 3 1 2 3 1 2 3
Paso de la soluddn Paso de la solucdn Faso de la solucién

Fig 124. Tablas de convergencia 17
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3. APLICACION PRACTICA

CASO 5: Fuerza aplicada en la arista 4 del embalaje

Nodos: 173799

Elementos: 109126

Tensiéon de Von Mises: 0,8348
MPa

0,167

0 M.

Desplazamiento maximo: 0,6759
mm

0,5408

0,1352

0 Min.

Fig 126. Desplazamientos 18

Primera tension principal: 1,313
MPa

0,436

0,144

-0,148 Min.

Fig 127. Primera tensién principal 18
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3. APLICACION PRACTICA

Tasa de convergencia: 6,095% Tasa de convergendia: 5,794% Tasa de convergenda: §,108%
0,835 + 0,676 + 1,313 "
» "
L 3
0,724 0,587 1,134
0,613 0,497 0,955
0,503 0,408 0,775
0,392;-4
0,313 -4 0,597 |- 4
1 2 3
1 2 3 1 5 3

Fig 128. Tablas de convergencia 18

ANALISIS DINAMICO DE EMBALAJE DISENADO
Material: EPS

Conductividad térmica: 3,5E-1 con (m-K)

Calor especifico: 1,21 J/kgk

Coeficiente de dilatacion térmica: 70 um/(m-°C)

Médulo de Young: 0,007 GPa

Coef. Poisson: 0,35

Maodulo cortante: 0,17 MPa

Densidad: 0,025 g/cm3

Resistencia a la traccion: 0,35 MPa

Limite de elasticidad: 0,39 MPa
Restricciones:

- Cara inferior sin friccion en los 5 casos de simulacion. En los
casos de aplicacion de fuerza en las aristas, se aplica a estas
también la restriccion de sin friccion.

- Desplazamiento solo en direccion vertical de las caras
interiores del agujero del postizo. (Restriccion de sin friccion).

- Desplazamiento solo en direccion vertical de las caras
interiores de la zona exterior del embalaje.
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3. APLICACION PRACTICA

Fig 129. Restricciones de movimiento en el embalaje disefado analisis dinamico

Cargas:

100 |

>Se aplica en la zona de apoyos de la lavadora el peso de una de ellas.
En el caso el nuevo embalaje el peso que debe soportar es el maximo,
es decir, el de las lavadoras de 90 kg. La distribucion de fuerzas sera
la misma que en el caso de los analisis estaticos.

90kg =90-9,8 =882 N

En este embalaje hay una superficie central de apoyo y zonas de apoyo
exteriores.

1/3 del peso total de la lavadora se aplica en la superficie central:
1/3-882 =294 N

Los 2/3 restantes se aplican en las superficies exteriores:
882 - 294 =588 N
588/2 = 294 N en la superficie exterior grande

Los 294 N restantes se aplican en las superficies laterales de
apoyo y en el posicionador de delante:

-2/3 en los laterales:
294 -(2/3)=196 N

196/2 = 98 N en cada una de las dos superficies
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3. APLICACION PRACTICA
- 1/3 en el posicionador:
294 - 196 =98 N

> En cada uno de los 5 casos expuestos anteriormente se aplica una
fuerza de la siguiente magnitud:

Fimpacto = (h / d)-m-g =(0,5/0,0345)-90-9,8 = 12782,61 N

CASO 1.: Fuerza aplicada en el suelo del embalaje

Nodos: 108367

Elementos: 66188

Tension de Von Mises:
0,04927 MPa

0,01971

Desplazamiento  maximo:
0,09292 mm

0 Min.

Fig 131. Desplazamientos 19
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3. APLICACION PRACTICA

Primera tension principal:

0,00968 MPa
Tasa de convergenda: 0,586% Tasa de convergencia: 14,463%
Desplazamiento (mm) Primera tensidn principal (MPa)
0,049 0,093 - oooos 0,011+
0,040 0,081 9,257e-03
0,031 0,065 . 7,429e-03
0,022 0,057 - i S 5,600e-03 -
0,013~ : 0,045 -4 : 3,772e-03 - I
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
Paso de la solucidn Paso de la solucidn

Paso de la soluddn

Fig 133. Tablas de convergencia 19

CASO 2: Fuerza aplicada en la arista 1 del embalaje
Nodos: 106528
Elementos: 64945

Tension de Von Mises:
0,7859 MPa

0 Min.

Fig 134. Tension de Von Mises 20
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3. APLICACION PRACTICA

Desplazamiento maximo: 0,7127
mm

0,1425

0 Min.

Primera tension principal: 1,212
MPa

0,162

-0,1 Min.

Fig 136. Primera tension principal 20

Tasa de convergenda: 3,014% Tasa de convergenda: 4,742% Tasa de convergenda: 1,218%

Tension de Von Mises (MPa) Desplazamiento {mm) Primera tensién princioal (MPa)

0,736~ 0,713} - 1,212
0,685 0,619 1,061
0,583 0,526 0,909 —
0,482 0,433 0,758
0,381) - # 0,339 0,606 - %
1 2 3 1 2 3 1 2 3

Paso de la solucién Paso de la solucidn Paso de la solucién

Fig 137. Tablas de convergencia 20

CASO 3: Fuerza aplicada en la arista 2 del embalaje
Nodos: 106528

Elementos: 64945
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3. APLICACION PRACTICA

Tensiébn de Von Mises: 0,8625
MPa

Méx.; 0,8625 MPa

| 0,69 I l%
l

0,5175

0,345

0,1725

0 Min.

Desplazamiento maximo: 0,85
mm

0,17

0 Min.

Max.: 0,85 mm

Fig 139. Desplazamientos 21

Primera tension principal: 1,22
principal M P a

0,11

-0,167 Min,

Fig 140. Primera tension principal 21

Tasa de convergendia: 1,791% Tasa de convergenda: 3,107% Tasa de convergencia: 1,804%
Tensién de Von Mises (MPa) Desplazamiento (mm) Tensién de Von M Pa)
0,863 [~ ===z ot - 0,850 --------- memenz -4 1,220 - q-= - - - e =
0,755} 4-=-=-- fopenannes 0,740 1,067 -~ o
kS | it oEr
0,647 [ === of = immmnon 0,631 0,915 ,i
(- ! : E o .
0,538 -4 0,521+ : 0,762 -4~ ----~ e e
f i | ! ! Vi ! !
¢ | { ! ! o ! '
(il 2 LIS e 0,412} - i 0,610 -4~~~ e p=
1 2 3 1 2 3 1 2 3
Paso de ia soludon Paso de la soluddn Paso de Ia solucién

Fig 141. Tablas de convergencia 21
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3. APLICACION PRACTICA
CASO 4: Fuerza aplicada en la arista 3 del embalaje
Nodos: 106528
Elementos: 64945

Tension de Von Mises: 0,8244
MPa

Unidac

0 Min.

Fig 142. Tensi6n de Von Mises 22

Desplazamiento maximo:
miento O, 7 5 16 mm

Unidad: mm

0,3006
0,1503

0 Min,

Fig 143. Desplazamientos 22

Primera tension principal:
1,151 MPa

0,139

-0,114 Min.

Fig 144. Primera tension principal 22
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3. APLICACION PRACTICA

Tasa de convergenda; 1,247% Tasa de convergencia: 4,5682% Tasa de convergencia: 1,216%

Tension de Von Mises (MPa) Desplazamiento {mm) Primera tensién principal (MPa)

0,824 0,752| 1,151
0,720 0,653 1,007
0,616 0,555 - 0,863
0,511 0,457 - 0,719
0,407 0,358 - * 0,575] 4
1 2 3 1 2 3 1 2 3

Fig 145. Tablas de convergencia 22
CASO 5: Fuerza aplicada en la arista 4 del embalaje
Nodos: 106528

Elementos: 64945

Tension de Von Mises: 0,894
MPa

Desplazamiento maximo:
0,8331 mm

0 Min,

Fig 147. Desplazamientos 23
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3. APLICACION PRACTICA

Primera tension principal:
1,299 MPa

I8
4

1\,[\[}5

0,711 ] g .5
0,418 %" % g“ﬂ‘ P % __
0,124 & \

-0,17 M.

Fig 148. Primera tension principal 23

Tasa de convergendia: 9,207% Tasa de convergenda: 6,323% Tasa de convergenda: 1,343%
Tensién de Von Mises (MPa) Desplazamiento {mm) Primera tensién principal (MPa
0,894 0,833} 4~ R . ] 1,299
0,772 0,722 . 1,137 - ...... "." .E ........ ', i
: ' I'A‘ ] \
0,650 0,612 : 0,974 ik usadnsos
: i S . :
0,528 1% 0,501 : 012 ] s e e
i of : :
0,406 | - 4 0,350 5 0,650 | - #-------- VESEAE s
1 2 3 1 2 3 1 2 3
Paso de la soludidn Faso de la solucidn Paso de la solucién

Fig 149. Tablas de convergencia 23

3.3.4. CONCLUSIONES DE LOS ANALISIS

Una vez obtenidos resultados validos en los analisis de tensiones, se van a
presentar una serie de tablas con los mismos, para de esta forma determinar
si el nuevo diseno de embalaje es valido como propuesta.

CONCLUSIONES DE LOS ANALISIS ESTATICOS

En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos en los analisis
estaticos de los tres embalajes:

1,286 MPa 1,264 mm 0,8709 MPa

0,1353 MPa 0,2312 mm 0,1507 MPa

0,7527 MPa 1,597 mm 0,4449 MPa

Tabla 2. Resultados obtenidos en los analisis estaticos de los embalajes
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3. APLICACION PRACTICA

Tal y como se ha comentado en las observaciones particulares, los 5
embalajes apilados no tienen riesgo de volcar en ninguno de los 3 casos.

Se puede concluir gue ninguno de los dos embalajes existentes plastifica, ya
que, tal y como se ha explicado en el apartado 3.3.2, al comparar la tension
de Von Mises con el médulo de Young del EPS, ninguno de los embalajes
tiene un valor de tensiéon mayor que el médulo (el médulo de Young es de 7
MPa). Lo mismo ocurre con el embalaje disenado, y esto lleva a dar un paso
mas adelante para que la propuesta pueda ser aceptada.

Por dltimo, se observa que los valores de la tensiéon de Von Mises y de la
primera tension principal del embalaje disenado estan entre los valores
resultantes de los embalajes ya existentes, lo cual es aceptable. El valor del
desplazamiento del embalaje disenado es aproximadamente 0,3 mm mayor
que el valor de desplazamiento maximo mas grande de los dos embalajes
existentes, pero esto no supone un problema, ya que este resultado puede
ser debido a que en los analisis, la superficie de aplicacion de fuerzas en el
nuevo embalaje es menor que la superficie de aplicacion en las otras dos
piezas.

CONCLUSIONES DE LOS ANALISIS DINAMICOS

En las siguientes tablas se muestran los resultados obtenidos en los analisis
dinamicos de los tres embalajes:

Tensién de Von Mises Desplazamiento 12 Tensién principal
FONDO max
Caso 1 0,04513 MPa 0,1115 mm 0,04992 MPa
Caso 2 1,132 MPa 0,693 mm 1,471 MPa
Caso 3 1,145 MPa 0,7853 mm 1,578 MPa
Caso 4 1,066 MPa 0,656 mm 1,509 MPa
Caso 5 1,139 MPa 0,8382 mm 1,542 MPa

Tabla 3. Resultados obtenidos en los analisis dindmicos del embalaje de lavadora con fondo

EMBALAJE SIN Tension de Von Mises Desplazamiento 12 Tension principal
FONDO max
Caso 1 0,07983 MPa 0,1995 mm 0,07768 MPa
Caso 2 0,8224 MPa 0,6171 mm 1,216 MPa
Caso 3 0,803 MPa 0,653 mm 1,229 MPa
Caso 4 0,7515 MPa 0,5811 mm 1,145 MPa
Caso 5 0,8348 MPa 0,6759 mm 1,313 MPa

Tabla 4. Resultados obtenidos en los analisis dinamicos del embalaje de lavadora sin fondo
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3. APLICACION PRACTICA

EMBALAJE Tensién de Von Mises Desplazamiento 12 Tension principal
DISENADO max
Caso 1 0,04927 MPa 0,09292 mm 0,00968 MPa
Caso 2 0,7859 MPa 0,7127 mm 1,212 MPa
Caso 3 0,8625 MPa 0,85 mm 1,22 MPa
Caso 4 0,8244 MPa 0,7516 mm 1,151 MPa
Caso 5 0,894 MPa 0,8331 mm 1,299 MPa

Tabla 5. Resultados obtenidos en los analisis dinamicos del embalaje disefado

Los porcentajes de las tablas de convergencia de los analisis dinamicos son
lo suficientemente bajos como para considerar los resultados obtenidos como
validos.

Se puede observar como en ninguno de los 3 casos el material sufre
deformaciones permanentes debidas al impacto, es decir, no plastifica. Esto
se concluye porque ninguna de las tensiones de Von Mises de las tablas
supera el moédulo de Young del EPS (7 MPa). Por tanto, el embalaje disenado
es aceptable en este aspecto.

En el caso de los analisis dinamicos, se puede ver que los resultados
obtenidos para el embalaje disenado son semejantes a los de los embalajes
existentes, por lo tanto en el caso de impacto desde una altura de 0,5 m, el
nuevo embalaje cumple con las caracteristicas mecanicas necesarias para su
correcto funcionamiento.

Como conclusion global de las simulaciones, la nueva propuesta de embalaje
puede funcionar correctamente cuando se somete a las tensiones habituales,
y por lo tanto puede sustituir a los dos embalajes ya existentes para embalar
tanto el modelo de lavadora con fondo como el modelo de lavadora sin fondo.

3.4. DISENO DEFINITIVO

Para terminar con este capitulo, se van a presentar a continuacion una serie
de imagenes en las que se puede ver la propuesta definitiva de embalaje
junto con los dos postizos incorporados. De esta manera, se muestra de una
forma muy visual el embalaje disenado completo y las dos opciones que
presenta esta nueva propuesta.
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3. APLICACION PRACTICA

OPCION DE EMBALAJE PARA MODELO DE LAVADORA CON FONDO

Fig 150. Embalaje disehado para modelo de lavadora con fondo 1

Fig 151. Embalaje disefiado para modelo de lavadora con fondo 2
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3. APLICACION PRACTICA

OPCION DE EMBALAJE PARA MODELO DE LAVADORA SIN FONDO

Fig 152. Embalaje disenado para modelo de lavadora sin fondo 1

Fig 153. Embalaje disenado para modelo de lavadora sin fondo 2
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4. ANALISIS DE COSTES

En este capitulo se va a llevar a cabo un analisis del coste que supone la
fabricacion de los dos embalajes existentes, para después hacer lo mismo
con el embalaje disenado. Gracias a esto se podra ver como afecta al coste la
sustitucion de los embalajes viejos por el nuevo.

4.1. COSTE DE LOS DOS EMBALAJES EXISTENTES

En primer lugar se va a calcular el coste de los dos embalajes ya existentes. El
coste total sera el coste del nimero de piezas entre los dos modelos que se
esperan fabricar en un determinado periodo de tiempo, y el coste unitario
sera el coste de cada pieza. Se asume que las piezas se fabrican en una
misma maquina cambiando el molde.

En este caso, el coste se va a calcular para el nimero de piezas de embalaje
que se producen en un turno de 8 horas diarias durante un ano. Se supondra
que las dos piezas de embalaje gastan la misma cantidad de material y que el
precio es el mismo. Dicho esto, una vez calculado el coste total se obtendra el
coste unitario por pieza.

Para calcular las piezas que se fabrican en un ano, hay que tener en cuenta
que se trabajan 222 dias de 365, por tanto el nimero de turnos de trabajo
sera de 222 turnos. Cada uno de los turnos dura 8 horas, pero teniendo en
cuenta los descansos se tendran en cuenta 7 horas y 30 minutos de trabajo:

7hy 30 mins = 7-3600 + 30 - 60 = 27000 segundos en cada turno
En 222 turnos por ano:
27000 - 222 = 5994000 segundos de trabajo en un ano
El tiempo de fabricacion de una pieza es de 1 minuto (60 segundos):
5994000 / 60 = 99900 piezas por ano
4.1.1. COSTE DE FABRICACION

El coste de fabricacion de las piezas es la suma del coste de material, la
mano de obra y la maquinaria.

MATERIAL

La cantidad de material que necesita cada pieza para su fabricacion viene
dada por:

Cantidad de material = masa + (masa - 6)/100
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Masa Cantidad de Coste materia Total
material prima
1,3146 kg 1,3935 1,5 €/kg 2,1 €/pieza
kg/pieza

Tabla 6. Coste de materia prima
El coste de material por pieza es de 2,1 €.
Para fabricar 99900 piezas, el coste de material sera:
99900 - 2,0903 = 209790 €
MANO DE OBRA
- Mano de obra directa (m.o.d.)

El operario trabaja 222 dias al afo, y cobra 8 € por cada hora de trabajo.
Trabajando 8 horas al dia, el salario diario sera de 64 €. En un ano:

64 -222 = 14208 € al ario
- Mano de obra indirecta (m.o.i.)
Se consideran los costes de mano de obra indirecta un 20% de m.o.d.
0,2-14208 =2841,60 € al ano
MAQUINARIA

Se da por supuesto que las maquinas para inyeccion ya se tienen, por tanto
los costes de maquinaria son aquellos asociados al molde. Se considerara
gue no existe amortizacion.

Concepto Precio/ud Cantidad Total
Molde 25000 € 2 50000 €

Fungibles neumaticos 850€ 1 850 €
Inyectores 150 € 24 3600 €

Tabla 7. Coste de maquinaria

El coste total de maquinaria es por lo tanto de 54450 €.
COSTE TOTAL DE FABRICACION
El coste de fabricacion es:

Cfabricacién =209790 + 14208 + 2841,60 + 54450 = 281289,60 €
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4.1.2. COSTES GENERALES

Dentro de los costes generales se incluyen la energia, el mantenimiento de
las instalaciones, los gastos generales de servicios, seguridad, seguros...etc.
Suponen el 20% de la suma de los costes de mano de obra directa y de mano
de obra indirecta:

Costes generales = 0,2 - (14208 + 2841,60) = 3409,92 €
4.1.3. COSTE TOTAL

El coste total de las piezas fabricadas en un ano, es la suma de los costes de
fabricacion y los generales, asumiendo que no hay ninglin beneficio
econémico empresarial declarable.

Coste total = 281289,60 + 3409,92 = 284699,52 €
4.1.4. PRECIO UNITARIO

El precio unitario de cada pieza sera el coste total de las piezas fabricadas en
un ano entre el nUmero de piezas fabricadas en un ano:

Precio unitario = 284699,52 / 99900 = 2,85 € cada pieza

4.2. COSTE DEL NUEVO EMBALAJE

El coste total del nuevo embalaje sera el precio del nimero de piezas entre
ambos modelos que se espera fabricar en un determinado periodo de tiempo,
y el coste unitario sera el coste de cada pieza. Se asume que las piezas se
fabrican en una misma maquina cambiando el postizo del molde.

En este caso, el coste se va a calcular para el nUmero de piezas de embalaje
que se producen en un turno de 8 horas diarias durante un ano. Se supondra
que las dos piezas de embalaje gastan la misma cantidad de material y que el
precio es el mismo. Dicho esto, una vez calculado el coste total se obtendra el
coste unitario por pieza.

Al igual que en el caso anterior, para calcular las piezas que se fabrican en un
ano, hay que tener en cuenta que se trabajan 222 dias de 365, por tanto el
nimero de turnos de trabajo sera de 222 turnos. Cada uno de los turnos dura
8 horas, pero teniendo en cuenta los descansos se tendran en cuenta 7 horas
y 30 minutos de trabajo:

7hy 30 mins = 7 - 3600 + 30 - 60 = 27000 segundos en cada turno
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En 222 turnos por ano:
27000 - 222 = 5994000 segundos de trabajo en un ano
El tiempo de fabricacion de una pieza es de 1 minuto (60 segundos):

5994000 / 60 = 99900 piezas por ano

4.1.1. COSTE DE FABRICACION

El coste de fabricacion de las piezas es la suma del coste de material, la
mano de obra y la maquinaria.

MATERIAL
La cantidad de material que necesita cada pieza viene dado por:

Cantidad de material = masa + (masa - 6)/100

Masa Cantidad de Coste materia Total
material prima
1,1904 kg 1,2618 1,5 €/kg 1,89 €/pieza
kg/pieza

Tabla 8. Coste de materia prima

El coste de material por pieza es de 1,89 €.

Para fabricar 99900 piezas, el coste de material sera:
99900-1,89 = 188811 €

MANO DE OBRA

- Mano de obra directa (m.o.d.)

El operario trabaja 222 dias al ano, y cobra 8 € por cada hora de trabajo.
Trabajando 8 horas al dia, el salario diario sera de 64 €. En un ano:

64 -222 = 14208 € al ano
- Mano de obra indirecta (m.o.i.)
Se consideran los costes de mano de obra indirecta un 20% de m.o.d.

0,2-14208 = 2841,60 € al ano
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MAQUINARIA

Se da por supuesto que las maquinas para inyeccion ya se tienen, por tanto
los costes de maquinaria son aquellos asociados al molde. Se considerara
gue no existe amortizacion.

Concepto Precio/ud Cantidad Total
Molde 25000 € 1 25000 €
Postizo 6000 € 2 12000 €
Fungibles neumaticos 850 € 1 850 €
Inyectores 150 € 24 3600 €

Tabla 9. Coste de maquinaria

El coste total de maquinaria es por lo tanto de 41450 €.
COSTE TOTAL DE FABRICACION
El coste de fabricacion es:

Crabricacion = 188811 + 14208 + 2841,6 + 41450 = 247310,60 €

4.1.2. COSTES GENERALES

Dentro de los costes generales se incluyen la energia, el mantenimiento de
las instalaciones, los gastos generales de servicios, seguridad, seguros...etc.
Suponen el 20% de la suma de los costes de mano de obra directa y de mano
de obra indirecta:

Costes generales = 0,2 - (14208 + 2841,6) = 3409,92 €
4.1.3. COSTE TOTAL

El coste total de las piezas fabricadas en un ano, es la suma de los costes de
fabricacion y los generales, asumiendo que no hay ningdn beneficio
econémico empresarial declarable.

Coste total = 247310,60 + 3409,92 = 250720,52 €
4.1.4. PRECIO UNITARIO

El precio unitario de cada pieza sera el coste total de las piezas fabricadas en
un ano entre el nUmero de piezas fabricadas en un ano:

Precio unitario = 250720,52 / 99900 = 2,51 € por cada pieza
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Tras realizar este analisis de costes, se comprueba que el nuevo embalaje
reduce los costes en la siguiente cantidad:

2,85 -251=034¢€
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5. ESTUDIO ECONOMICO

En este capitulo se va a llevar a cabo un estudio econémico de los costes que
ha supuesto realizar este proyecto.

5.1. ANALISIS TEMPORAL

En la tabla que se muestra a continuacion, se ha calculado el nimero de
horas que se han empleado en la realizacion del proyecto, presentando cada
actividad y el tiempo que ha llevado realizarla.

ACTIVIDAD HORAS
Planteamiento de tareas 12
Documentacion y lectura 42

Modelado 3D Catia 50
Planteamiento de simulaciones 20
Calculos para simulaciones 10
Realizacion de simulaciones 40
Analisis de resultados 10
Analisis de costes 10
Estudio econdémico 15
Organizacion de memoria 15
Escritura de memoria 60
Presentacion 20

TOTAL 304

Tabla 10. Horas empleadas en la realizacion del proyecto

El niUmero de horas totales es de 304 horas.

5.2. COSTES DEL PERSONAL

El coste de personal se obtiene multiplicando el coste por cada hora de
trabajo por el nimero de horas totales que se han empleado en la realizacion
del proyecto.

CONCEPTO GRADUADO
Coste por hora de trabajo 22,60 €
NUmero de horas trabajadas 304
TOTAL 6870,40 €

Tabla 11. Costes de personal

5.3. COSTES DE MATERIAL AMORTIZABLE

El coste de amortizacion de un bien consiste en la depreciacion que sufre
dicho bien pasado un tiempo después de su compra. Los costes de material
amortizable en este caso seran aquellos generados por el precio amortizable
del material que se pierde durante la realizacion del proyecto.
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En la siguiente tabla se presenta el material que se ha empleado para la
realizacion de este proyecto y que es amortizable, junto con sus precios de
compra.

MATERIAL IMPORTE
Ordenador portatil 700 €
Sistema operativo 150 €
Software Microsoft Office 2010 250 €
Software Catia V5 1000 €
Software Autodesk Inventor Professional 2017 600 €
Software KeyShot 6 64 400 €

Tabla 12. Pecio de compra del material

Para continuar con el calculo del coste de material amortizable, se expone
una tabla en la que se muestran los anos de amortizacion de cada uno de los
materiales y el coste de amortizacion de los mismos en cada ano. Este coste
de amortizacion sera igual al precio de compra dividido entre los anos de

amortizacion del material correspondiente.

TIEMPO DE COSTE DE
MATERIAL AMORTIZACION | AMORTIZACION

(ANOS) POR ANO

Ordenador portatil 5 140 €
Sistema operativo 2 75 €

Software Microsoft Office 2010 2 125 €
Software Catia Vb5 1 1000 €
Software Autodesk Inventor Professional 2017 1 600 €
Software KeyShot 6 64 1 400 €

Tabla 13. Coste de material amortizable por ano

En la dltima de las tablas de este apartado, se calcula el coste de
amortizaciéon de cada material y el total en funcién del nimero de horas que
se han empleado para la realizacion de este proyecto.

El procedimiento para calcular el coste de amortizacion en funcion de las
horas es el siguiente:

Un ano tiene 365 dias = 36524 = 8760 horas

Poniendo como ejemplo el caso del ordenador portatil, en un ano el coste es
de 140 €. Las 304 horas empleadas en el proyecto suponen un 3,47% de las
horas totales de un ano. Por tanto el coste durante las horas del proyecto es:

140-0,0347 =4,86 €
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COSTE DE
MATERIAL AMORTIZACION
DURANTE EL PROYECTO
Ordenador portatil 4,86 €
Sistema operativo 2,6 €
Software Microsoft Office 2010 4,34 €
Software Catia V5 34,7€
Software Autodesk Inventor Professional 2017 20,82 €
Software KeyShot 6 64 13,88 €
TOTAL 81,20€

Tabla 14. Costes de material amortizable durante el proyecto

5.4. COSTES DE MATERIAL NO AMORTIZABLE

El material no amortizable es aqguel que no tiene valor residual una vez que se
ha pagado. En este caso se considera coste de material no amortizable la
cantidad invertida en desplazamientos necesarios para la realizacion del
proyecto. Esta cantidad asciende hasta 100 €.

5.5. COSTE TOTAL DEL PROYECTO

El coste total que ha supuesto la realizacion del proyecto es igual a la suma
de todos los costes calculados anteriormente:

Coste total = 6870,40 + 81,20 + 100 = 7051,60 €
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6. CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

6.1. CONCLUSIONES DEL PROYECTO

Tras la realizacion y explicacion de este trabajo, se van a sacar una serie de
conclusiones sobre el mismo. En primer lugar, las conclusiones tienen que ver
con los objetivos propuestos al inicio del proyecto.

El primero de los objetivos propuestos era que el embalaje encajara
correctamente en los dos modelos diferentes de lavadoras. Este objetivo esta
cumplido, ya que el embalaje disehado se adapta tanto al modelo de lavadora
con fondo como al modelo de lavadora sin fondo. Ademas de tener una parte
del embalaje con geometria comun, las mayores diferencias entre los dos
modelos de embalaje se han solventado mediante el diseno de postizos que
se pueden incorporar a esta geometria comun.

Como segundo objetivo, se proponia disenar un embalaje que tuviera las
mismas caracteristicas mecanicas que los dos embalajes ya existentes. Se
expuso que todo embalaje debe superar una serie de simulaciones y ensayos
mecanicos antes de empezar a ser fabricado, ya que se debe asegurar que
soportara los esfuerzos a los que va a ser sometido durante su ciclo de vida.
En este trabajo se han realizado las simulaciones oportunas tanto para los
embalajes existentes como para el huevo embalaje, y se ha comprobado que
la nueva propuesta de embalaje tiene unas caracteristicas mecanicas
similares a los embalajes existentes.

El siguiente objetivo que se planteaba era que la nueva propuesta de
embalaje debia suponer una reduccién en los costes de fabricacion con
respecto a los dos embalajes existentes. Para conseguir este objetivo se
propone esta unificacion de los dos embalajes existentes, de forma que
mediante la incorporacion de postizos no sea necesaria la compra de dos
moldes, si no de uno solo. Gracias al capitulo 4 (analisis de costes), se ha
podido comprobar que con la propuesta de incorporacion de los postizos, el
coste del nuevo embalaje se reduce con respecto al coste de los embalajes
originales.

El dltimo de los objetivos propuestos planteaba la incorporacion de algin
elemento estético al nuevo diseno, para que de esta forma se diferencie de
otros embalajes comunes. Para cumplir con este objetivo se han incorporado
al embalaje disenado vaciados con formas que recuerdan al logotipo de la
marca fabricante de las lavadoras, y de esta forma el embalaje queda
diferenciado de otros embalajes existentes en el mercado.

En el comienzo del capitulo 3 de este proyecto (aplicacion practica), se
presentaba un pliego de condiciones con una serie de requisitos que debia
cumplir la nueva propuesta de embalaje. Estas condiciones se han tenido en
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cuenta durante todo el desarrollo del diseno, y en el resultado final se ven
cumplidas.

A la hora de disenar algo innovador es muy importante la documentacion y
observacion de las caracteristicas de otros disenos existentes en el mercado.
Esta importancia se ha podido ver durante todo el proceso de diseno del
nuevo embalaje, ya que se han conseguido caracteristicas nuevas gracias a la
observacion detallada de todas las caracteristicas de los embalajes ya
existentes.

Por dltimo, se puede sacar también como conclusion del proyecto la
importancia que tienen hoy en dia los softwares informaticos para desarrollar
nuevos disenos, ya que se han utilizado a lo largo de todo este proceso, tanto
para el diseno 3D de elementos como para los analisis de tensiones de los
embalajes.

6.2. LINEAS FUTURAS

En el caso de este proyecto concreto, se propone como linea futura continuar
con la propuesta del nuevo embalaje hasta llevar a cabo su fabricacion. Para
ello, en primer lugar se deberian hacer una serie de ensayos de tensiones
reales en los embalajes ya existentes, comprobando asi que los resultados
coinciden con los obtenidos en las simulaciones de tensiones. El siguiente
paso debe ser construir un prototipo del nuevo diseno, y realizar el mismo tipo
de ensayos de tensiones sobre él. De esta forma se podria comprobar que
también en casos reales los resultados son similares para los dos embalajes
existentes y la nueva propuesta. Una vez realizados los ensayos, se puede
proceder al diseno del embalaje para que pueda ser fabricado mediante
moldeo por inyeccion, para su posterior produccion.

Con respecto a otros casos que pueden surgir similares al de estos
embalajes, la linea futura que se propone es continuar indagando en las
posibilidades que ofrece la incorporacion de postizos en los moldes, ya que se
pueden reducir significativamente los costes de fabricacion gracias a ellos.
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ANEXO |
DIAGRAMAS DE PARETO DE ANALISIS DE COSTES

1. DIAGRAMA DE PARETO DE COSTE DE LOS DOS EMBALAJES EXISTENTES

| 5p e COSTE
—B—ACUMULADD

—u
Costes generales

Maguinaria

Mano de obra indirecta

Mano de obra directa
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1. DIAGRAMA DE PARETO DE COSTE DEL NUEVO EMBALAJE
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ANEXO II

DIAGRAMA DE PARETO ESTUDIO ECONOMICO

| 5n e COSTE
—— %ACUMULADD

—1
Coste material no amortizable

——
Costes material amortizable

Costesde personal
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ANEXOS

ANEXO Il

DIAGRAMA DE GANTT

SEMANAS
Planteamiento de tareas
Definicion de objetivos
Estructuracién del proyecto
Observacién de caracteristicas de lavadorras
Observacién de caracteristicas de embalajes
Identificaciéon de zonas de apoyo en embalajes
Identificacion de zonas comunes en embalajes
Elaboracién de bocetos
Disefio 3D de embalaje sin postizo
Disefio 3D de postizos
Andlisis de tensiones de embalaje con fondo
Andlisis de tensiones de embalaje sin fondo
Andlisis de tensiones de embalaje disefiado
Formato de memoria
Elaboracién de memoria
Revisiones de memoria
Entrega de proyecto
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