Tendencias en Energias Renovables y Sustentabilidad (TERYS), Vol. 5, No. 2, 231-239 ERYS

Materiales Celuldsicos Sustentables Aplicados al Disefio de Empaques: Correlacion entre
Experimentos y Simulacion

Oscar R. Garcia-Martinez, Ana Laura Martinez-Hernandez, Carlos Velasco-Santos *

Tecnoldgico Nacional de México/Campus Querétaro, Division de Estudios de Posgrado e Investigacion, Maestria en Ingenieria, Querétaro, México.
* Autor de correspondencia: cylaura@gmail.com

Articulo de divulgacion cientifica

Recibido: 15 de abril de 2026 Aceptado: 30 de junio de 2026 Publicado: 18 de agosto de 2026
DOI: https://doi.org/10.56845/terys.v5i2.718

Resumen: El crecimiento del comercio y de las cadenas de distribucion ha incrementado la demanda de empaques que puedan proteger los
productos durante su almacenamiento y transporte. Al mismo tiempo, existe una presidn cada vez mayor por reducir el uso de materiales
derivados del petrdleo y avanzar hacia soluciones mas sustentables. En este escenario, los materiales celulésicos, como el cartdn corrugado y la
pulpa moldeada, son una alternativa por su origen renovable, su capacidad de reciclaje y su integracién en esquemas de economia circular. Este
articulo presenta una sintesis sobre el papel de estos materiales en el disefio de empaques sustentables y sobre la forma en que la simulacidn
numérica puede apoyar la evaluacién de su comportamiento estructural. Se describen aspectos generales de la relacidon entre geometria,
propiedades mecanicas y desempefio del empaque, asi como la utilidad de las herramientas computacionales para identificar zonas criticas,
comparar alternativas de disefio y reducir la dependencia de prototipos fisicos. A partir de esta revision, se muestra como diversos estudios que
integran, caracterizacién mecdnica y simulacién estructural en materiales celulésicos puede contribuir al desarrollo de empaques mas eficientes,
ligeros y con menor impacto ambiental, sin perder de vista su funcién principal que es la proteccion de productos dentro de la cadena logistica.
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Introduccién

El disefio de empaque tiene un papel fundamental en la proteccién y transporte de productos dentro de la economia
global. Su funcidn principal es preparar los bienes para su almacenamiento, distribucion y comercializaciéon. Durante su
ciclo logistico, el empaque estd expuesto a condiciones mecdnicas y ambientales, como la estiba durante el
almacenamiento, el impacto durante la manipulacién o vibraciones en el transporte (Institute of Packaging
Professionals, 2022). Ademas de esta funcidén protectora, también cumple un papel importante como medio de
comunicacion, ya que permite identificar la marca y transmitir informacion al consumidor.

Con el aumento del comercio electrdnico, la demanda de soluciones de empaque ha incrementado (Tabla 1), lo cual se
refleja en el crecimiento de la produccién mundial de papel y cartdn reportado en estadisticas recientes (Statista, 2026).
Por ello, las empresas enfrentan el desafio de desarrollar disefos efectivos y competitivos en términos de costos de
produccion.

Desde este punto de vista, los materiales celuldsicos, como el cartdn corrugado y la pulpa moldeada, han adquirido
relevancia dentro de la industria debido a su origen renovable, su capacidad de reciclaje y su potencial para reducir el
impacto ambiental asociado con polimeros derivados del petréleo (Freville et al., 2024).

Por ello, este articulo busca explicar a partir de diversos estudios, la forma en que los materiales celuldsicos y su
simulacidon numérica pueden integrarse en el disefio de empaques sustentables. De esta manera, se presenta una vision
sobre la utilidad de estas herramientas en la mejora del desempeno del empaque, reduciendo el uso innecesario de
material y apoyando el desarrollo de soluciones mas eficientes dentro de la cadena de distribucion.

El disefio de empaque se ha basado tradicionalmente en la fabricacion de prototipos fisicos y en la realizacion de
pruebas experimentales destinadas a evaluar su desempefio mecdnico, muchos de ellas bajo normativas y protocolos
de ensayo, como los desarrollados por la International Safe Transit Association (ISTA, n.d.) y la Technical Association of
the Pulp and Paper Industry (TAPPI, 2026). La Figura 1 muestra un proceso tipico de desarrollo de empaque.
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Tabla 1-Datos: Produccién mundial de papel y cartén por tipo (2011-2024)
(millones de toneladas métricas)

Papel y cartén

Aiio Papel gréfico Otros
para empaques
2011 211 141 48
2012 214 137 48
2013 215 133 48
2014 226 129 48
2015 232 126 49
2016 236 123 51
2017 242 121 52
2018 242 116 51
2019 243 109 53
2020 251 94 56
2021 270 96 58
2022 269 93 57
2023 265 84 58
2024 278 85 60

Nota: Datos adaptados de Production volume of paper and paperboard worldwide
from 2011 to 2024, by type (in million metric tons), de Sasu (2026), con base en datos

de FAO.
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Figura 1. Proceso tradicional para el desarrollo y aprobacién de empaque.
Nota. Elaboracidn propia con fines ilustrativos, con base en protocolos de evaluacién de empaque de ISTA. https://ista.org/test procedures.php

Algunas de las pruebas experimentales utilizadas en el disefio de empaque incluyen ensayos de compresion (BCT),
impacto y vibracion, orientadas a evaluar la capacidad del disefio propuesto para resistir las condiciones de transporte
y almacenamiento del producto (Heposalmi et al., 2022). En general, este proceso requiere multiples iteraciones antes
de obtener una solucién adecuada. La Figura 2 muestra de manera conceptual el equilibrio entre la cantidad de material
utilizada y los costos asociados al desarrollo de su disefio con base en el enfoque de evaluacion del desempefio del
empadque descrito por Olsmats y Dominic (2003).

Este concepto es importante en la ingenieria y disefio de empaques, ya que herramientas como la simulacién numérica
permiten identificar este punto éptimo antes de la fabricacién de prototipos fisicos, contribuyendo a optimizar el
disefio y reducir costos sin comprometer la proteccion del producto.

Frente a esto, la industria ha comenzado a incorporar este tipo de herramientas para analizar el comportamiento
estructural del disefio antes de su fabricacidn. Basadas en el método de los elementos finitos, estas técnicas permiten
modelar virtualmente la respuesta mecdnica de diferentes configuraciones geométricas bajo distintas condiciones de
carga. De este modo, es posible evaluar multiples alternativas de diseno, identificar zonas criticas de deformacién y
mejorar la geometria sin necesidad de fabricar prototipos en cada etapa del desarrollo. (Heposalmi et al., 2022; Fadiji
et al., 2018).
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Figura 2. Costo ideal de empaque en funciéon de la cantidad de material utilizado.
Nota: Elaboracién propia con fines ilustrativos, con base en el enfoque de evaluacion del desempefio del empaque descrito por Olsmats y Dominic (2003).

La simulacidn virtual puede reducir significativamente los tiempos y costos asociados al disefio de empaques, al mismo
tiempo que proporciona una comprension mas detallada del comportamiento estructural de los materiales utilizados.
Los materiales celuldsicos como el carton corrugado y la pulpa moldeada, pueden analizarse de manera eficiente a
través de herramientas de simulacién numérica (Park, Sim, & Jung, 2021).

En este contexto, la simulacion estructural, la caracterizacién y el disefio adecuado de empaques representan una
estrategia para el desarrollo eficiente de soluciones de empaques. Estas herramientas permiten optimizar la geometria,
mejorar el desempefio mecanico y hacer un uso mas adecuado de recursos sin comprometer la capacidad de proteccién
del producto.

De esta manera, la relacién entre simulacién numérica estructural y sustentabilidad se encuentra en la posibilidad de
disefiar empaques con una cantidad de material mas ajustada a su funcién real de protecciéon. Un disefno
sobredimensionado puede incrementar el consumo de materia prima, el peso del empaque y los recursos asociados a
su fabricacion y transporte. En cambio, el analisis estructural permite identificar zonas donde el material es necesario
y zonas donde puede reducirse sin comprometer el desempefio del empaque. De esta forma, la simulacion no solo
apoya la resistencia mecanica del disefio, sino también un uso mas racional de los materiales celuldsicos dentro de
estrategias de reduccidn de material y economia circular.

Desarrollo
Materiales celuldsicos utilizados en empaques

Los materiales celuldsicos constituyen uno de los recursos mas utilizados en la industria del empaque debido a su origen
renovable, su disponibilidad y sus propiedades mecdanicas. Estos materiales se obtienen principalmente a partir de
fibras vegetales provenientes de la madera o de papel reciclado, las cuales estan compuestas por celulosa, hemicelulosa
y lignina (Nechyporchuk, 2016).

La celulosa es el componente estructural predominante en estas fibras y se caracteriza por formar cadenas moleculares
largas que se organizan en microfibrillas altamente resistentes. Estas microfibrillas se agrupan en capas dentro de la
pared celular, como se muestra en la Figura 3, generando una estructura jerarquica que proporciona rigidez y
resistencia mecanica a los productos derivados de este biopolimero.
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Figura 3. Estructura jerarquica de la madera, desde la fibra hasta la unidad repetitiva de celulosa.
Nota: Adaptado de Nechyporchuk (2016).

Esta estructura influye en el comportamiento mecdnico de los materiales utilizados en empaques. En particular,
materiales como el cartén corrugado y la pulpa moldeada presentan un comportamiento anisotropico, lo que significa
gue su resistencia y rigidez dependen de la direcciéon en la que se aplica la carga.

Geometria del carton corrugado

El cartdn corrugado es uno de los materiales mas utilizados en empaque debido a su elevada relacién entre resistencia
estructural y peso. Como se muestra en la Figura 4, esta compuesto por una capa ondulada denominada flauta adherida
entre dos capas planas conocidas como liners (Ostlund & Niskanen, 2021).

Flauta
‘/ %
N Liner

Una capa ondulada Una flauta entre Dos flautas y tres Tres flautas y cuatro
adherida a una cara dos caras planas. liners; mayor rigidez y liners; maxima rigidez
plana. resistencia. y proteccion.
Una sola cara Una sola pared Doble pared Triple pared

Figura 4. Tipos de cartén corrugado: una sola cara, una sola pared, doble pared y triple pared.
Nota. Adaptado de Ostlund & Niskanen (2021).
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La forma ondulada de la flauta permite distribuir las cargas de compresiéon de manera eficiente, lo que proporciona
rigidez al empaque. Ademas, las cavidades formadas entre las capas contribuyen a mejorar la absorcion de energia
durante impactos, mediante mecanismos de deformacidn progresiva y disipacién de energia (Sek & Kirkpatrick, 1997).
Gracias a esta configuracion, el carton corrugado puede soportar cargas relativamente elevadas lo que lo hace
adecuado para aplicaciones de transporte y almacenamiento de productos.

Modelado mecdnico mediante métodos numéricos

El analisis estructural de empaques puede apoyarse en herramientas de simulacion numérica para evaluar, de manera
virtual, como responde un disefio cuando se somete a condiciones de estiba, impacto o manipulacién.

Dentro de estas herramientas, el método de elementos finitos es una de las técnicas mas utilizadas en ingenieria. Su
principio consiste en dividir una geometria compleja en muchas partes pequefias, Ilamadas elementos, que en conjunto
permiten representar el comportamiento del empaque bajo ciertas condiciones de carga y restriccidon (Logan, 2022;
Chandrupatla & Belegundu, 1999).

De manera simplificada, el método de elementos finitos permite representar el equilibrio mecanico de una estructura
mediante la siguiente expresidén matricial (Zienkiewicz, Taylor, & Govindjee, 2024; Logan, 2022):

[K]{u} = {F}

En esta expresion, [K] representa la matriz global de rigidez del sistema, es decir, la forma en que el modelo reune la
resistencia de los elementos que componen la estructura; {u} corresponde al vector de desplazamientos nodales, que
describe los movimientos calculados en los puntos de la malla formada por los elementos; y {F} representa el vector
de fuerzas externas aplicadas sobre el empaque. En términos practicos, esta relacidén permite estimar como se desplaza
y deforma el disefio cuando recibe una carga.

A partir de estos datos, el modelo calcula desplazamientos, deformaciones y esfuerzos en distintas zonas del disefio.
Esta informacion resulta util porque permite observar como se deformaria un empaque antes de fabricar un prototipo
fisico, identificar zonas criticas y realizar ajustes en la geometria o en el uso de material.

La precision de este tipo de analisis depende en gran medida de la forma en que se representa el comportamiento de
los materiales. En el caso de materiales celuldsicos, es importante debido a su estructura fibrosa y anisotrépica. La
anisotropia significa que el material no responde igual en todas las direcciones; por ejemplo, un carton puede resistir
de manera diferente si la carga se aplica en la direccién de fabricacién del papel o en la direccién transversal (Ostlund
& Niskanen, 2021).

A diferencia de los materiales homogéneos, los materiales basados en fibras pueden presentar deformacién no lineal,
deformacién plastica y colapso estructural bajo compresidon. De manera sencilla, la deformacion plastica se refiere a
cambios permanentes en la forma de los materiales después de aplicar una carga.

Para representar estos efectos en simulacion, se utilizan modelos constitutivos, que pueden entenderse como
descripciones matematicas del comportamiento de los materiales ante distintos tipos de carga. Un ejemplo es el
modelo constitutivo propuesto por Xia, desarrollado para representar el comportamiento mecanico de materiales
fibrosos considerando la anisotropia y la evolucion de la deformacidn plastica bajo diferentes estados de carga (Xia,
2002).

En aplicaciones de disefio de empaque, estos modelos se calibran generalmente a partir de resultados experimentales
obtenidos mediante ensayos mecanicos, como pruebas de tensidon, compresion y cortante (Dassault Systemes SIMULIA,
s. f.). Como resultado, es posible analizar con mayor detalle la respuesta estructural de los empaques durante su estiba,
manipulacion o bajo condiciones de transporte.
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Comparacion entre resultados experimentales y simulacion

En este apartado las curvas, modelos y ejemplos mostrados se emplean con fines explicativos y se basan en informacién
reportada en la literatura, con el propdsito de ilustrar como puede relacionarse una prueba fisica con una simulaciéon
numeérica en el disefio de empaques celuldsicos.

Para evaluar la utilidad de los modelos computacionales, sus resultados suelen compararse con datos experimentales
obtenidos mediante ensayos mecanicos (Fadiji et al.,2018, Heposalmi et al., 2022). En el caso de materiales celulésicos
utilizados en sistemas de empaque, estos ensayos suelen representarse mediante curvas esfuerzo—deformacion, las
cuales describen la respuesta de los materiales ante diferentes niveles de carga (Ostlund & Niskanen, 2021; Xia, 2002).

Cuando los modelos se calibran con informacidn experimental y se integran en una simulacién de empaque, es posible
obtener informacidn detallada sobre el comportamiento estructural del empaque (Biancolini, 2005; Fadiji et al., 2018).
De forma analoga a una herramienta de diagndstico, la simulacidn permite observar con detalle la distribucion de
variables como esfuerzos, deformaciones y desplazamientos en la geometria, lo que permite identificar zonas criticas
y posibles modos de falla.

En la industria del empaque, la literatura reporta la comparacion entre resultados de simulacién y pruebas
experimentales empleadas en campo, como los ensayos de compresion de caja (BCT, Box Compression Test). En este
tipo de pruebas se registra comunmente una curva de fuerza—desplazamiento, la cual también puede obtenerse
directamente a partir de los modelos de simulacién (Figura 5).
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Figura 5. Representacion numérica de un empaque sometido a carga de compresion, donde se muestra la distribucion de
desplazamientos obtenida mediante el método de los elementos finitos. La flecha indica la direccién de la carga aplicada. (b)
Curva representativa fuerza—desplazamiento en un ensayo de compresion (BCT), donde se observa un incremento progresivo de

la carga hasta alcanzar un valor maximo, y posteriormente una disminucién asociada al colapso del empaque.
Nota. Elaboracién propia con fines ilustrativos. La representacion numérica mostrada en (a) y la curva fuerza-desplazamiento mostrada en (b) se presentan
Unicamente para ilustrar la relacién general entre una simulacién estructural y un ensayo de compresién de caja.

La comparacién entre los resultados experimentales y los que se obtienen mediante la simulacidén permite validar los
modelos numéricos y ajustar los parametros de los materiales para mejorar la precision de la prediccion. De esta
manera, la simulacién se convierte en una solucidn en las etapas tempranas del disefio del empaque para comprender
el comportamiento estructural y optimizarlo antes de la fabricacion de prototipos fisicos.

La Tabla 2 presenta una recopilacién de articulos, libros y normas relacionados con la evaluacién de empaques y
muestra los avances en simulacién y caracterizacion mecanica utilizados en su disefio, asi como los fundamentos
tedricos y estandares utilizados a lo largo del tiempo en esta industria para garantizar su desempefio en la distribucion.
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Tabla 2. Comparacién de bibliografia relacionada con el analisis de materiales celulésicos y simulacion numérica en empaques

Autor/Fuente Aporte Pruebas / metodologia
Argyris & Kelsey Principios energéticos y métodos matriciales para el Principios de energia y formulacion matematica
(1960) andlisis estructural, base del método de elemento finito (tedrico)

Biancolini (2005)

Obtencidn de propiedades equivalentes de rigidez del
cartén corrugado mediante homogenizacion

Modelo FEM basado en microestructura; no
pruebas experimentales directas

Chandrupatla &
Belegundu (1999)

Explica la formulacién y aplicacién del método de
elemento finito en ingenieria

formulacion tedrica

Dassault Systémes
SIMULIA (s. f.)

Modelo constitutivo de plasticidad

Modelo numérico

Fadiji et al. (2018)

Modelo FEM para predecir la resistencia de empaques
ventilados.

Compresién de cajas (BCT), comparacién FEM vs
experimental

Freville et al. (2024)

Revisién de tecnologias para la fabricacion materiales
celuldsicos de empaque.

Revisidn bibliografica

Heposalmi et al.
(2022)

Muestra el uso del FEM como herramienta de disefio de
empaques

Aplicacién industrial del FEM; validacion practica
(no esta centrado en ensayos particulares)

loPP (2022)

Fundamentos del disefio de empaques

Basado en estandares industriales y practicas

ISTA (n.d.)

Procedimientos de prueba de transporte y caida para
empaques

Pruebas de impacto, caida, vibracion
(estandarizadas)

Logan (2022)

Formulacion general del método de elemento finito

Formulacion tedrica

Nechyporchuk Describe métodos de produccién de nanocelulosa y sus Revisidn bibliografica

(2016) propiedades

Olsmats & Dominic Método para evaluar desempefio del empaque en la Metodologia de evaluacién general
(2003) cadena de suministro

Ostlund & Niskanen ~ Comportamiento mecanico del papel y materiales Base tedrica + datos experimentales
(2021) fibrosos

Park et al. (2021)

Comportamiento a compresion plana del cartén
corrugado mediante método de elementos finitos.

Comparacion entre FEM y resultados
experimentales

Schulgasser (1981)

Relaciona propiedades elasticas del papel (E, G, v) en
direcciones MD y CD

Modelo tedrico basado en propiedades elasticas;
validacion con datos experimentales

Sek & Kirkpatrick
(1997)

Modelo para predecir propiedades de amortiguamiento
del cartén corrugado

Compresidn cuasi-dindmica y pruebas de impacto

Statista (2026)

Datos de produccién global de papel y cartéon

Datos estadisticos

A partir de la informacidn presentada en la Tabla 2, el analisis de empaque fabricado a partir de materiales celuldsicos
se basa en tres elementos principales: los fundamentos del método de elemento finito, su caracterizacion mecanica y
la aplicacidn practica en el disefio.

La formulacién para resolver problemas estructurales, asi como la teoria del método de elementos finitos se encuentra
en los trabajos de Argyris & Kelsey (1960), Chandrupatla & Belegundu (1999) y Logan (2022). Estas son las bases, pero
el comportamiento de los materiales celuldsicos no se toma en cuenta directamente. Los articulos de Schulgasser
(1981) y Sek & Kirkpatrick (1997) se centran en la evaluacion experimental, analizando propiedades elasticas,
anisotropia y mecanismos de absorcidn de energia lo que permitié comprender como el material se comporta bajo
diferentes tipos de carga. Mas tarde, Xia (2002) desarrolla un modelo constitutivo mas avanzado para materiales
fibrosos, considerando la deformacidn inelastica. Esto permite representar de manera realista el comportamiento de
los materiales dentro de un modelo numérico en condiciones donde la respuesta deja de ser lineal.

Por otro lado, investigaciones como las de Biancolini (2005), Park et al. (2021) y Fadiji et al. (2018) muestran la
aplicacion del método de elemento finito como herramienta para evaluar estos fendmenos de forma numérica. En
estos casos, el modelo se construye a partir de la simplificacion del modelo geométrico y propiedades equivalentes, y
en algunos casos se compara con resultados experimentales para revisar su capacidad de prediccién. Articulos como el
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de Heposalmi et al. (2022) presentan el uso del MEF (método de elemento finito) en el disefio de empaques de una
manera mas practica, donde la simulacidn se utiliza como apoyo en el proceso de desarrollo. Por su parte, revisiones
como la de Freville et al. (2024) y Nechyporchuk (2016) dan una visidon general sobre el desarrollo de materiales
celuldsicos, enfocandose en composicion, procesamiento y algunas aplicaciones sin centrarse directamente en su
comportamiento estructural bajo carga.

Estos articulos muestran que existe un avance importante en la comprension del comportamiento mecanico de los
materiales celuldsicos y en su representacién mediante modelos numéricos. Sin embargo, también se observa que los
enfoques suelen desarrollarse de manera separada, donde algunos estudios priorizan la experimentacién y otros la
simulacidn, lo que pone en evidencia la necesidad de integrar ambos enfoques para lograr una mejor representacion
del comportamiento mecanico en aplicaciones de empaque.

Conclusiones

Los materiales celuldsicos, como el cartén corrugado y la pulpa moldeada, pueden considerarse una alternativa de
interés para el desarrollo de empaques, especialmente por su origen renovable, su capacidad de reciclaje y su uso
extendido en la distribucidn de productos. Sin embargo, su desempefio depende de factores como la geometria del
empaque, la direcciéon de las cargas, las propiedades mecdanicas de los materiales y las condiciones de almacenamiento
y transporte.

La simulacidon numérica estructural basada en el método de elementos finitos ofrece una herramienta util para analizar
el comportamiento mecanico del empaque antes de fabricar prototipos fisicos. Su aplicacién permite identificar zonas
criticas de deformacion, comparar alternativas de disefio y apoyar decisiones relacionadas con el uso de material,
siempre que los modelos empleados se definan con propiedades adecuadas y cuando sea posible, se contrasten con
informacidn experimental.

De esta manera, la integracion entre materiales celuldsicos, caracterizacion mecéanica y simulacion numérica puede
fortalecer el proceso de disefio de empaques. Mas que sustituir las pruebas fisicas, estas herramientas permiten
complementar la evaluacién experimental y orientar el desarrollo de soluciones mas eficientes y alineadas con las
necesidades actuales de proteccion y uso racional de material dentro de la cadena de distribucion.
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