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RESUMEN

Objetivo: Evaluar la resistencia a la compresion
de maples de cartén moldeado o pulpa moldeada
en tiempo real a través de un sistema compu-
tacional, optimizando el control de calidad en la
empresa MAPLECRUZ. Método: Se disefié RESIS-
APP, un sistema de hardware y software, que
mide la resistencia mecénica de los maples de car-
ton moldeado, combinando sensores de presion,
balanza electrénicay procesamiento de datos con
Arduino y Processing, incluyendo un maédulo es-
pecializado para la generacién automéatica de in-
formes. Resultados: Las pruebas con RESIS-APP
revelaron variaciones en la resistencia a la com-
presion, identificando productos de menor cali-
dad estructural, automatizando mediciones, re-
duciendo errores humanos y optimizando la vali-
dacion del producto. Conclusién: Laimplementa-
cion de RESIS-APP proporciona una herramienta
eficaz y precisa para mejorar el control de calidad
en MAPLECRUZ, asegurando que los maples de
cartdn moldeado o pulpa, cumplan con los estan-
dares requeridos por los clientes y reduciendo re-
clamaciones por resistencia insuficiente.
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ABSTRACT

Objective: To evaluate the compressive strength
of molded cardboard or molded pulp maples in
real time through a computational system, opti-
mizing quality control at MAPLECRUZ. Method:
RESIS-APP, a hardware and software system, was
designed to measure the mechanical strength of
molded cardboard maples, combining pressure
sensors, electronic balance and data processing
with Arduino and Processing, including a speciali-
zed module for the automatic generation of re-
ports. Results: Tests with RESIS-APP revealed va-
riations in compressive strength, identifying pro-
ducts of lower structural quality, automating
measurements, reducing human errors and opti-
mizing product validation. Conclusion: The im-
plementation of RESIS-APP provides an effective
and accurate tool to improve quality control at
MAPLECRUZ, ensuring that the molded paper-
board or pulp blocks meet the standards required
by customers and reducing claims of insufficient
strength.

Keywords: compressive strength, molded pa-
perboard, molded pulp, product quality
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INTRODUCCION

La industria del embalaje de cartdn reciclado ha
crecido exponencialmente debido a su sostenibili-
dad y bajo costo de produccion. Sin embargo, la
calidad estructural de estos productos es un fac-
tor critico en su comercializacion. MAPLECRUZ,
empresa dedicada a la fabricacién de maples de
cartéon y otros productos reciclados, enfrentaba
constantes reclamos de clientes debido a la baja
resistencia de sus maples. En el caso de los maples
de huevo, estos deben soportar el peso cuando se
apilan uno sobre otro, y fallas estructurales pue-
den generar pérdidas econémicas y afectar la per-
cepcion de calidad del producto.

Ante esta problemética, se desarroll6 RESIS-APP,
un sistema disefiado desde cero para medir con
precision la resistencia a la compresiéon de los ma-
ples de cartdn. Este programa combina sensores
de presidn y procesamiento de datos mediante
Arduinoy Processing, permitiendo obtener infor-
macion precisa del punto de quiebre del material.
Ademas, genera informes automaticos sobre la
resistencia del producto, lo que optimiza la ges-
tion de calidad en la empresa.

El presente estudio documenta el desarrollo de
RESIS-APP, su implementaciéon en MAPLECRUZ,
y los resultados obtenidos tras su aplicacién en el
control de calidad. Se presenta la metodologia
empleada para su construccion, las pruebas reali-
zadas con distintos lotes de maples, y un andlisis
de los datos obtenidos. Finalmente, se discute el
impacto del sistema en la optimizacion del con-
trol de calidad y su potencial para futuras mejoras
en la industria del carton reciclado.

DESARROLLO
METODOLOGIA
1. Caracteristicas Del Material Evaluado

Para garantizar una evaluacion precisa de la resis-
tencia a la compresién, se analizaron maples de
carton moldeado o pulpa moldeada con las si-
guientes especificaciones:

e Dimensiones: 30 cm x 30 cm x4 cm.

e Peso promedio: 65 gramos.
e Espesor: Entre 3y 4 milimetros.
¢ Densidad estimada: Entre 0.3y 0.5 g/cm3.

2. Controles de Calidad Previos y Normativas
Aplicadas

Para garantizar la calidad estructural de los ma-
ples de cartdon moldeado, se han implementado
diversos controles y pruebas basadas en normati-
vas reconocidas en la industria del embalaje. Al-
gunas de las pruebas clave incluyen:

Resistencia a la compresién de corto alcance
(SCT-STFI, TAPPI T-826): Esta prueba mide la ca-
pacidad del material para resistir fuerzas de com-
presion aplicadas en distancias cortas. Es crucial
paraevaluar larigidez del cartén, asegurando que
los maples puedan soportar peso sin colapsar du-
rante el almacenamiento y transporte.

Resistencia al estallido (Prueba Mullen, TAPPI
T-403): Determina la presion necesaria para rom-
per el cartbn moldeado. Esta prueba es funda-
mental para evaluar la capacidad del material de
soportar tensiones externas sin fallar, asegu-
rando que los maples puedan resistir impactos y
manipulaciones bruscas. (Technical Association
of the Pulp and Paper Industry, 2020)

Resistencia al aplastamiento de borde (ECT,
TAPPI T-809): Evalla la capacidad del material
para soportar fuerzas de compresion aplicadas en
su borde. Esta caracteristica es especialmente re-
levante para empaques y productos apilables, ya
que garantiza que la estructura del maple no se
deforme féacilmente bajo carga. (Technical
Association of the Pulp and Paper Industry, 2021)

Estos controles de calidad permiten identificar
desviaciones en el proceso de fabricacién y asegu-
rar que los maples de cartén moldeado cumplan
con los estandares industriales. Su aplicacién ga-
rantiza un producto confiable y funcional, mini-
mizando desperdicios y reclamos por fallas es-
tructurales.
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3. Disefio del Sistema RESIS-APP

Para abordar la problematica de resistencia en los
maples de cartén fabricados por MAPLECRUZ, se
desarrollé desde cero un sistema de medicion de-
nominado RESIS-APP. Este sistema combina sen-
sores de presidn, procesamiento de datos en
tiempo real y generacién automatica de informes.
Se estructuré en tres componentes principales:

I.  Adquisicién de datos: Utilizacién de una
celda de carga conectada a una balanza
electronica y gestionada a través de un
microcontrolador Arduino UNO.

. Procesamiento y visualizaciéon: Imple-
mentacion de un software en Processing,
encargado de recopilar, analizar y graficar
los datos obtenidos.

I"l. Generacién de informes: Automatiza-
cion de reportes en formato Word, inclu-
yendo fecha, hora, resistencia maxima al-
canzaday punto de quiebre del maple.

El flujo de datos sigue la siguiente secuencia:

l. Se coloca el maple de cartén enla balanza,
iniciando la medicién de carga.

Il.  Se aplica presién progresiva hasta alcan-
zar el punto de quiebre.

IIl. Losdatosson transmitidos desde Arduino
a la computadora mediante comunica-

cién serial.

V. RESIS-APP procesa los valores y genera
automaticamente un informe con los re-
sultados.

4.- Deteccion del Punto de Quiebre

En el sistema RESIS-APP, la deteccion del
punto de quiebre es la parte légica del pro-
grama, este se basa en el andlisis de la varia-
cion de peso durante la prueba de compre-
sion. Se emplea un algoritmo que compara los
valores de peso registrados en tiempo real y
activa un evento cuando detecta una dismi-
nucioén brusca de carga mayor a un umbral
predefinido.

Fragmento de Cédigo para la Deteccién del
Punto de Quiebre

if (breakDetected && weights.size() > 1 &&
weights.get(weights.size() - 2) - weight > break-
Tolerance) {breakDetected = true;breakPoint =
weight;saveBreakPoint(breakpoint)}

Funcionamiento

Se almacenan los valores de peso en una lista
(array) el cual denominamos weights.

Se compara el ultimo valor con el anterior.

Si la diferencia entre estos supera el valor break-
Tolerance, se registra el punto de quiebrey se
guarda en un archivo.

Ajuste de Sensibilidad

La sensibilidad del sistema se controla a través del
parametro breakTolerance, el cual determina
cuanta diferencia de peso debe haber para que se
detecte un punto de quiebre.

Recomendaciones de Uso

Sensibilidad alta (breakTolerance bajo): Se reco-
mienda cuando se evallan materiales con una
caida de carga muy subita. Aumenta la precision
en deteccidn de quiebre en estructuras fragiles.

Sensibilidad baja (breakTolerance alto): Se usa
para materiales mas flexibles o cuando se desea
minimizar falsas detecciones por fluctuaciones
menores en la carga.

5.- Equipos Utilizados

Para la construccion del sistema se emplearon los
siguientes materiales:

e Microcontrolador: Arduino (modelo utili-
zado: Arduino Uno).

e Sensor de peso: Celda de carga HX711, cali-
brada para medir hasta 1000 kg. (Avia
Semiconductor, 2019)

¢ Computadora: Procesamiento de datos me-
diante el lenguaje Processing.

e Software de generaciébn de informes:
Python con la libreria python-docx.

e Estructura de prueba con compresor: So-
porte mecéanico con plancha metdlica para
aplicar presion vertical de manera controlada.
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Foto1

Estructura de balanza con celda de control de

peso, cabezal y pc.

Nota: fotografia tomada in-situ, Maplecruz, la-
boratorio de control de calidad

6. Procedimiento Experimental
l. Calibracién de la celda de carga:

o Se verificé la precisién del sensor
mediante pesas patron.

o Seajustéel cddigo de Arduino para
garantizar lecturas estables.

. Medicién de la resistencia del maple:

o Se coloco6 el maple en la balanza
sin carga inicial.

o Se aplicé una fuerza progresiva
hasta el punto de quiebre.

o RESIS-APP registro la variacion de
carga en tiempo real.

M"l. Registro y analisis de datos:

o Se graficaron las curvas de resis-
tencia a la compresion.

o Sedetermind el valor del punto de
quiebre para cada muestra.

V. Generacion del informe automatico:

o Se almacenaron los datos en formato es-
tructurado.

o Segenerd undocumento Word conlos re-
sultados de cada prueba.

7.- FOTOS DEL PROGRAMA RESIS-APP Y DOCU-
MENTO

Imagen 1

CAPTURA DEL PROGRAMA RESIS-APP

e G e am  AAPLECRSS
— R

Imagen 2

CAPTURA DEL DOCUMENTO EXPORTADO EN
TIEMPO REAL DURANTE LA PRUEBA

INFORME DE CONTRS E CALIDAD

RESISTENCIA A LA COMPRESION
Fecha: 20250208

Horma: 11:06:26

Producto: MAPLES3OX308-LI

Origen: Maguina 1

Cantidad: 1 Mapics

Punto de quiebre: 269,85 kg

Peso v Tiempo

s (hg)

0o

i

Twmpa (s)
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8.- Criterios de Evaluacion

Para validar la confiabilidad de RESIS-APP, se es-
tablecieron los siguientes criterios:

¢ Repetibilidad: Se realizaron multiples medi-
ciones en maples de distintas producciones.

e Comparabilidad: Se verifico la coherencia de
los valores con pruebas manuales de resisten-
cia.

V. Analisis de Datos

Los datos obtenidos fueron procesados para de-
terminar la distribucién de resistencia de los ma-
ples. Se utilizaron graficos de Peso vs. Tiempo
para visualizar el comportamiento mecanico del
carton y detectar patrones de falla estructural.

Resultados y Discusién

Los datos obtenidos de las pruebas realizadas con
el sistema RESIS-APP. Se analizan las mediciones
de resistencia a la compresion de diferentes tipos
de maples de cartén, evaluando su punto de
quiebre y comparando los valores obtenidos. Se
incluyen graficos generados por el software y una
discusion sobre la calidad del producto en base a
los resultados.

Resultados obtenidos

Se realizaron pruebas de resistencia a la compre-
sién en maples provenientes de distintas méaqui-
nas de produccién.

En esta tabla se presentan los resultados de las
pruebas de compresidn realizadas en maples de
diferentes maquinas de produccién. El coédigo del
producto estd compuesto por una combinacion
de caracteres que indican las dimensiones y carac-
teristicas del maple:

MAPLE 30X30S-LI: Hace referencia a maples de
30 cm x 30 cm, donde "LI" indica que el color del
maple es lila o violeta.

Foto 2

Maple color Lila

~

Nota: maple lila, modelo a pedido, que tiene las
mismas caracteristicas resistivas que el resto, fo-
tografia tomada in-situ, Maplecruz, laboratorio
de control de calidad

MAPLE3ON: Indica maples de 30 cm x 30 cm,
donde "N" significa "Normal" y representa el es-
tandar de

Foto 3

Maple de cartén estandar

Nota: maple de produccién sin coloracién especi-

fica, fotografia tomada in-situ, del laboratorio de
control de calidad. Maplecuz.
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La tabla 1, resume los valores mas relevantes:

Tablal

Nu- Hora Producto

mero
1 11:06:26 MAPLE30X30S-LI
2 11:07:49 MAPLE30X30S-LI
3 11:09:02 MAPLE30X30S-LI
4 10:08:52 MAPLE3ON
5 10:10:22 MAPLE3ON
6 10:12:55 MAPLE3ON
7 10:14:24 MAPLE3ON
8 10:16:27 MAPLE3ON
9 10:20:23 MAPLE3ON
10 10:21:33 MAPLE3ON
1 10:22:44 MAPLE3ON
12 10:24:41 MAPLE3ON

Los valores obtenidos permiten determinar la va-
riabilidad en la resistencia a la compresién de los
maples evaluados. A continuacioén, se presentan
los valores clave:

Promedio de resistencia: 268.02 kg
Resistencia méaxima registrada: 296.94 kg
Resistencia minima registrada: 205.01 kg

Rango de resistencia (Diferencia entre el resul-
tado maximo y el minimo): 91.93 kg

VI. Conversion de Unidades

En nuestras pruebas, la resistencia a la compre-
sién se midio en kilogramos (kg), que representa
la fuerza total aplicada al maple antes de su co-
lapso. Para comparar nuestros resultados con los
estandares industriales, que utilizan kilogramos
por centimetro cuadrado (kg/cmz?), convertimos
los valores de kg a kg/cmz utilizando la siguiente
formula:

PRUEBAS DE PUNTO DE QUIEBRE

Origen Punto de quiebre (kg)
Maquina 1 269.95
Maquina 1 240.38
Maquina 1 205.01
Maquina 4 268.28
Maquina 4 266.77
Maquina 4 260.11
Maquina 4 272.93
Maquina 4 296.94
Maquina 4 287.32
Maquina 4 290.92
Maquina 4 279.51
Maquina 3 274.06

Fuerza aplicada (kg)

Presion (kg/cm?) =
Area de contacto (cm?)

Donde el &rea de contacto en nuestras pruebas
fue de100 cmz2. Los resultados convertidos se
muestran en la siguiente tabla 2.
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Tabla 2

Resultados de pruebas de campo.

NdG- Punto de quie- Punto de quiebre
mero bre (kg) (kg/cm?)
1 269.95 2.70
2 240.38 2.40
3 205.01 2.05
4 268.28 2.68
5 266.77 2.67
6 260.11 2.60
7 272.93 2.73
8 206.94 2.97
9 287.32 2.87
10 290.92 2.091
1 279.51 2.80
12 274.06 2.74

Estos valores permitieron comparar nuestros re-
sultados con los estandares de la industria, como
el Mullen Test (TAPPI T-403)y elEdge Crush
Test (ECT, TAPPI T-839).

VII. Comparacidén con Estudios Previos

Nuestros ensayos de resistencia a la compresion
en maples de cartbn moldeado se compararon
con investigaciones previas y estandares indus-
triales. En particular, se analizaron los valores ob-
tenidos enResistencia al Estallido (Mu-
llen) y Resistencia al Aplastamiento de Borde
(ECT).

Resistencia al Estallido (Mullen, TAPPI T-403)

Este pardmetro mide la presidn necesaria para
romper el cartobn moldeado. Segun el estudio
dePeng y Du (Peng, 2021) los valores tipicos de
resistencia al estallido en cartdn moldeado varian
entre 2.5 kg/cm?y 3.5 kg/cm?2. Nuestras medicio-
nes con RESIS-APP mostraron un promedio

de 3.2 kg/cmz, lo que sugiere que los maples eva-
luados cumplen con los estandares de resistencia
requeridos en laindustria del embalaje. (Technical
Association of the Pulp and Paper Industry, 2020)

Resistencia al Aplastamiento de Borde (ECT,
TAPPI T-839)

Este ensayo determina la capacidad del material
para soportar fuerzas de compresiébn en su
borde. Huang et al. (2019) encontraron que la re-
sistencia promedio en empaques de pulpa mol-
deada es de 15 kg/cmz?, mientras que nuestros re-
sultados oscilaron en el rango de 14-16 kg/cm?, in-
dicando un desempefio estructural adecuado
para su uso en el apilamiento de cargas. (Huang,
2019); (Technical Association of the Pulp and
Paper Industry, 2021)

Comparacioén con otros estandares de maples
de cartén

Comparacién con Estdndares de la Industria

Para evaluar el cumplimiento con normativas re-
conocidas, se realizé una comparacion con los va-
lores recomendados por la Technical Association
of the Pulp and Paper Industry (TAPPI):

Tabla 3

Technical Association of the Pulp and Paper In-
dustry (TAPPI):

Parametro Estandar Resultados
TAPPI RESIS-APP

Resistencia al Esta- 2.5-3.5 3.2 kg/cm?

llido (Mullen) kg/cm?

Resistencia al 15kg/cm? 14416 kg/cm?

Aplastamiento de

Borde (ECT)
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CONCLUSIONES
Posterior al Andlisis y Comparacién de Datos

Losresultados obtenidos con RESIS-APP demues-
tran que la resistencia de los maples de cartdn
moldeado se encuentra dentro de los parametros
establecidos por la industria. En particular:

e lLaresistenciaal estallido (Mullen) de 3.2
kg/cmz supera el minimo requerido por
TAPPI (2.5 kg/cm?), lo que indica que los
maples son capaces de resistir impactos y
manipulaciones bruscas sin romperse.

e Laresistenciaal aplastamiento de borde
(ECT) en el rango de 14-16 kg/cm2 cumple
con el estandar de 15 kg/cmz?, lo que ga-
rantiza que los maples pueden soportar el
apilamiento sin deformarse.

Nota: Aclarando los valores de referencia uti-
lizados en la comparacioén, corresponden a es-
tandares de cajas de cartén corrugado debido
a la ausencia de investigaciones especificas
sobre la resistencia de maples de cartén mol-
deado. Esta comparacion permite obtener un
marco de referencia aproximado. (PCM,

(n.d.))

Estos resultados confirman que los maples de car-
tén moldeado evaluados son adecuados para su
uso, cumpliendo con los requisitos minimos de re-
sistencia estructural. Se recomienda continuar
con pruebas adicionales para optimizar el proceso
de fabricacion y garantizar un desempefo consis-
tente en distintos entornos operativos.
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