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Resumen

La sostenibilidad depende de la optimizacién de los recursos antes, durante y después de su uso. El aumento de la pobla-
cion incide directamente en el consumo de los alimentos envasados y, por ende, en la demanda de materiales petroquimi-
cos como el polipropileno (PP), el polimero sintético méas utilizado en el mundo para fabricar empaques alimenticios
mediante procesos de inyeccion. En la presente investigacion se comparan diferentes tecnologias para la fabricacién de
empaques por el método de inyeccidn, utilizando PP, para determinar la mejor alternativa en la optimizacion de los recur-
s0s y contribuir asi a la sostenibilidad. La investigacion se llevo a cabo evaluando el peso y el espesor en los envases
fabricados y, adicionalmente, se realiz6 seguimiento del ciclo productivo de ambos sistemas de inyeccion con moldes que
incluyen colada caliente y colada fria, obteniéndose mejores resultados en sistema con colada caliente, disminuyendo 24%
en peso, 55% en espesor y 73% de ciclo productivo, lo cual evidencia la optimizacion de los recursos durante la fabricacion
de envases plasticos mediante procesos de inyeccién con moldes de colada caliente.

Palabras claves: Moldeo por inyeccion; polipropileno; sostenibilidad; colada caliente; colada fria
Abstract

Production of polypropylene packaging in injection molding with cold and hot runners. Sustainability depends on
the optimization of resources before, during, and after their use. As the population increases, this has a direct impact on
the consumption of packaged food, and therefore, on the demand for petrochemical materials such as polypropylene (PP),
which is the most widely used synthetic polymer in the world to manufacture food packaging by injection processes.
Therefore, the present research aims to compare different technologies for the manufacture of packaging by the injection
method using PP, to determine the best alternative for the optimization of resources and thus contribute to sustainability.
The research was carried out by evaluating the weight and thickness of the manufactured containers and additionally the
productive cycle of both injection systems with molds that include hot runner and cold runner, where the system with hot
runner presented better results, decreasing 24% in weight, 55% in thickness and 73% of the productive cycle, which shows

optimization of resources during the manufacture of plastic containers by injection processes with hot runner molds.

Keywords: Injection molding; Polypropylene; Sustainability; Hot runner; Cold runner.

Introduccién

El desarrollo global de materiales plésticos ha contribuido al
crecimiento de la economia mundial desde su descubrimiento
en 1950 con una produccion de 1,5 millones de toneladas
(MMt)*, hasta el 2020 con 367 MMt?, distribuyendo 49,1 MMt
en Europa de los cuales se destinan 19,90 MMt para la produc-
cion de empaques, con una participacion de 19,7% de material
PP, equivalente a una participacion mundial de 29,28 MM, si-
tuando al PP como el material mas usado en el sector de mate-
rias primas a base del petroleo. Por otro lado, Jem & Tan? esti-
man que la produccion global de plastico aumentard a 1800
MMt para el afio 2050.

Por la ausencia de industria petroquimica en Ecuador, el uso del
pléastico se cuantifica en las importaciones registradas por el
Banco central del Ecuador* indicando que en el afio 2021 Ecua-
dor import6 525.289 toneladas (Tn) de materias primas, segun
Tuérez-Parraga et al.® el PP es el material mas importante de la
industria con una participacion del 20,13%, correspondiente a
105.736 Tn, este tipo de resina termoplastica son transformada
mediante procesos de extrusion, compresion e inyeccion siendo
este Ultimo el proceso mas comun para la fabricacion piezas
complejas®, debido a sus ventajas econémicas para produccion
de grandes volimenes de piezas y diferentes formas’®.
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Sin embargo, el moldeo por inyeccion de plastico es un proceso
de fabricacion complejo, donde la calidad del producto de-
pende de la eleccion de los materiales, el disefio del molde, el
proceso y encontrar el conjunto 6ptimo de parametros®. Con-
vencionalmente existen dos tipos de sistemas de inyeccion por
su recorrido: de canal caliente (hot runner) y de canal frio (cold
runner), teniendo ventajas y desventajas en cada uno. A pesar
de que el canal caliente brinda una mejor calidad de producto;
muchas industrias utilizan canales frios debido a su bajo costo
y facilidad de disefio™.

Un primer aspecto es que el sistema de colada fria, procesa re-
sina nueva en cada ciclo de moldeo, generando una pieza y
rama que a menudo se puede reprocesar y moldear nueva-
mente, siendo un sistema de facil mantenimiento, adecuado
para varios tipos de polimeros, por la versatilidad durante cam-
bios de color!!. A diferencia que en los moldes de colada ca-
liente existen accesorios que garantizan que el material perma-
nezca fundido en los canales hasta que entre en la cavidad del
molde, lo cual genera beneficios tales como fabricar piezas mas
grandes, mayor volumen de produccion y se necesita menos
presion para empujar la mezcla fundida hacia la cavidad del
molde, aportando con mejor calidad de los productos®.

Adicional a esto, las tendencias de mercado indican que el plas-
tico continuara siendo el material de mayor uso a nivel mundial
hasta que se desarrolle un material alternativo que tenga simi-
lares caracteristicas y con menor tiempo para su degradacion,
factor que ha incrementado las investigaciones para garantizar
la sostenibilidad, desarrollando nuevos materiales, insumos,
optimizando los procesos de transformacion y suministrost?,
contribuyendo a los objetivos de desarrollo sostenible (ODS) 8,
9y 12 planteados por la Organizacion de las Naciones Unidas*
enfocados al consumo eficiente de los recursos, industrializa-
cion sostenible y produccién sostenible respectivamente.

Con base a lo expuesto, la presente investigacion tiene como
objetivo comparar diferentes tecnologias para la fabricacion de
envases, evaluando las variables de las piezas inyectadas y los
impactos que genera el uso de cada uno de los sistemas, como
lo menciona el Libro blanco® para implementar practicas de
eficiencia energética, hidrica, recursos, y produccién mas lim-
pia en los procesos productivos para la produccién sostenible
en el 2035 en el Ecuador.

Materiales y métodos

La investigacion se desarrollé con la aplicacion de metodologia
tipo experimental, comparando diferentes tecnologias para la
fabricacion de piezas plasticas con procesos de inyeccion que
utilizan moldes de colada fria y colada caliente durante la pro-
duccidn de contenedores con capacidad de 250 g de margarina.

La experimentacion inici6 con la inyeccién de las piezas plas-
ticas en ambos sistemas, empleando la maquina NETSTAL
modelo ELION HIBRYD con capacidad 420 Tn de cierre con
molde de colada caliente; y maquina NISSEI modelo FN-5000
con capacidad 217 Tn de cierre para molde de colada fria; du-

rante el ensayo se realizd seguimiento cada 15 minutos, to-
mando un total de 32 muestras, registrando su respectivo ciclo
productivo con un crondmetro digital marca Casio HS3 1/100
segundos, dejando las muestras en un proceso de acondiciona-
miento durante 72 horas en condiciones controladas de 23 °C
+/- 2 °C y 50% humedad relativa (Hr), cumpliendo con lo esta-
blecido por la Norma Técnica Colombiana 5511, cabe men-
cionar gue los ensayos se llevaron a cabo por duplicado.

Posteriormente, se efectuaron cuatro mediciones de espesor en
diferentes puntos de cada envase, empleando un medidor digi-
tal Olympus Magma-Mike 8600 y, por ultimo, para controlar
el peso se utiliz6 balanza digital Mettler Toledo modelo
PB3001-L. Para el tratamiento de los datos se aplicé un analisis
estadistico no paramétrico de U de Mann-Whitney empleando
el programa estadistico SPSS.

Resultados y discusion

Los datos registrados de las variables definidas a lo largo del
estudio muestran el comportamiento de las piezas inyectadas
tanto en los procesos con colada fria y colada caliente. A conti-
nuacion, se puntualiza estadisticamente el tratamiento de los
datos, validando significancia (p<0,05) durante las pruebas de
Kolmogorov-Smirnov como se describe en la tabla 1, demos-
trando que los datos analizados no siguen una distribucion nor-
mal.

Tabla 1. Pruebas de normalidad para variables.

Kolmogorov —Smirnov

Estadistico gl Sig.

Peso 4,000 64 0,000
Espesor 4,000 64 0,000
Ciclo 4,000 64 0,000

No son significativamente diferentes (p > 0.05)

En consecuencia, se define realizar una prueba no paramétrica
de U de Mann-Whitney, en la tabla 2 de resumen de los
ADEVA, se detalla que uno de los dos sistemas (Colada fria o
Colada caliente) provocan cambios altamente significativos en
las variables de respuestas estudiadas (p<0,05).

Tabla 2. Pruebas de U de Mann-Whitney

Resumen de prueba de hipotesis

Hipotesis nula Sig.
1 La distribucion de gramos es la misma entre las categorias de 000
Sistema. '
La distribucion de milimetros es la misma entre las categorias
2 - ,000
de Sistema.
La distribucion de segundos es la misma entre las categorias
3 . ,000
de Sistema.

No son significativamente diferentes (p>0,05)

Como se apreciaen lafigura 1, se representan los sistemas eva-
luados en el eje “X” y el peso en el eje “Y”, el cual es expre-
sado en gramos, los resultados obtenidos mediante la prueba
de U de Mann-Whitney son menor a (p<0,05), con lo que se
determina estadisticamente diferencias significativas entre am-
bos sistemas.
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Fig. 1: Diagrama de caja para comparar peso en los sistemas de co-
lada fria y colada caliente.

En comparacion con los resultados entre ambos sistemas, se
evidencia que existe disminucion del 24% en peso durante la
fabricacion de envases utilizando colada caliente con respecto
a los fabricados con colada fria, lo que concuerda con Schmidt
et al.Y’ reduciendo el consumo de materiales durante produc-
cion de piezas utilizando sistemas de canales calientes. Asi-
mismo, Ozcelik, Ozbay & Demirbas®® indican que la reduccion
de peso es considerada un reto por las caracteristicas intrinse-
cas; provocando que no se llene facilmente la cavidad del
molde, por lo cual la contraccion y el alabeo se consideran
como defectos en la transicion no uniforme de las dimensiones
geométricas de los productos plasticos, lo que conduce a una
distorsion de su forma original®®. Los investigadores Yen et
al.% sefialaron la importancia de controlar la contraccién y el
alabeo, afirmando que la reduccion de costes y tiempo parte de
la fase de disefio; adicional a aquello, Ahmad et al.?'y Chang &
Faison 11122 mencionan que el alabeo y nivel de tension interna
estan relacionados con el tipo de materiales de la pieza, el
molde y, por ultimo, con parametros de proceso durante la fa-
bricacion.

De similar manera, Zhou? sostiene que para el moldeo por in-
yeccion se prefiere un grosor de pared uniforme porque las sec-
ciones gruesas cercanas a las delgadas se enfrian lentamente
por lo cual se presentan defectos tales como marcas de hundi-
miento, tensiones térmicas residuales, alabeo y variaciones de
color o transparencia. Las transiciones de pared gruesa a fina
deben tener una proporcién de 3:1, siendo asi que el espesor es
un punto importante para reducir el tiempo de enfriamiento y el
coste del material®.

Debido a la relevancia en los procesos de fabricacion de piezas
inyectadas se estudio el espesor de las piezas inyectadas, evi-
denciando que el proceso de colada caliente se disminuy6 55%
tomando de referencia el proceso de fabricacion de envases con
colada fria, lo que coincide con Schmidt et al.” mostrando re-
sultados de reduccion de espesor en produccion de piezas em-
pleando sistemas de canales calientes. Estos resultados se obtu-
vieron sin afectar la calidad con defectos indeseables relaciona-
dos con la calidad del producto. Por lo tanto, el sistema de re-
frigeracion forma parte fundamental durante el proceso de in-
yeccion.

Por lo visto en la figura 2, estan representados los sistemas eva-
luados en el eje “X” y el calibre en el eje “Y”, el cual es expre-
sado en mm, los resultados obtenidos mediante la prueba de U
de Mann-Whitney son menor a (p<0,05), con lo que se deter-
mina estadisticamente diferencias significativas entre ambos
sistemas.
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Fig. 2: Diagrama de caja para comparar espesor en los sistemas de
colada fria y colada caliente.

Adicionalmente, Mishra y Bankar? afirman que las piezas in-
yectadas como la cubierta del teléfono movil, deben ser delga-
das y ligera por lo cual la tecnologia de moldes con colada ca-
liente es indispensable para producir dichas piezas. La gran
competencia entre las industrias electronicas fomenta la reduc-
cion continua del tamafio y el aumento de la precision de las
piezas inyectadas, reduciendo el espesor a 1 mm o menos®. Sin
embargo, Song et al.?® mencionan que la seleccién de los para-
metros de proceso adecuados se hace dificil cuando se reduce
el espesor de las paredes de las piezas de plastico.

Por otra parte, el ciclo es una de las variables que influye direc-
tamente en el costo de las piezas inyectadas, en el presente es-
tudio se evidencia que el sistema de inyeccion de colada ca-
liente disminuyd 73% el ciclo de inyeccion comparada con el
sistema de colada fria, lo que concuerda con Schmidt et al.’
mostrando resultados de reduccion en de ciclo en produccién
piezas utilizando sistemas de canales calientes. Teniendo pre-
sente que el tiempo para enfriamiento de la resina en el interior
del molde puede suponer 60% del tiempo del ciclo de fabrica-
cién y una reduccion significativa de este tiempo afecta direc-
tamente a la tasa de produccion.

En la figura 3, se representan los sistemas evaluados en el eje
“X” y el ciclo en el eje “Y”, el cual es expresado en segundos
(s), los resultados obtenidos mediante la prueba de U de Mann-
Whitney son (p<0,05), con lo que se determina estadistica-
mente diferencias significativas entre ambos sistemas.

Los moldes que utilizan la tecnologia de canal caliente tienen
un tiempo de enfriamiento mucho menor en comparacion con
los moldes tradicionales de canal frio, porque no es necesario
que el sistema de canal se solidifique junto con la pieza produ-
cida, de tal manera esto produce que se reduzca el tiempo de
inyeccion convirtiendo al sistema de colada caliente en una tec-
nologia eficiente?’.
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Fig. 3: Diagrama de caja para comparar ciclo en los sistemas de colada
friay colada caliente.

Por otro lado, Ferreira et al.?® obtuvieron una reduccion del
42% del tiempo de ciclo al disminuir la temperatura de la pared
del molde durante la etapa de enfriamiento. Sumado a lo ante-
rior, una vez que la cavidad del molde se llena con polimero
fundido, se introduce més masa en la cavidad del molde para
compensar la contraccion volumétrica. Al mismo tiempo, se
enfria el molde para obtener una contraccién uniforme de la
pieza y reduccion del tiempo de ciclo, al menos 30%%. Para el
caso de canales de enfriamiento adaptado a la cavidad se ob-
tiene una disminucion de 35% del tiempo de ciclo total™®.

Adicional a aquello, Mathur, Kumar & Mathur?’ sefialan que la
presion de inyeccion necesaria es menor para producir piezas
de mayor peso en el caso del sistema de canal caliente, teniendo
presente que la contraccién y el alabeo aumentan con el incre-
mento de la temperatura del proceso, por lo contrario, disminu-
yen con el aumento de la presion de inyeccion. Cabe mencionar
gue es posible acortar el tiempo del ciclo en dos casos: cuando
el bebedero en frio sea mas grueso que el moldeado con mayor
presion y velocidad de inyeccién permitiendo reducir el grosor
de las paredes, y cuando las piezas moldeadas son pequefias
con la proporcion del bebedero es grande, cabe esperar un acor-
tamiento adicional del ciclo debido a la reduccién del tiempo
de inyeccion,

Los datos en la variable ciclo denotan una variacion en el sis-
tema de colada fria, de acuerdo con la prueba de Moses se in-
dica que los valores atipicos del sistema son altamente signifi-
cativos como se visualiza en la tabla 3. La diferencia de ciclos
en el proceso de colada fria se puede dar por deterioro del
molde vy la falta de mantenimiento, lo que provoca gque se gene-
ren rebabas y esto hace que se enganchen durante el proceso de
expulsion, generando dificultad en el proceso de desmoldeo v,
por ende, incremento de ciclos durante la produccion.

Tabla 3. Pruebas de Moses de reaccion extrema de muestras indepen-
dientes para Ciclo

Resumen de prueba de hipdtesis

Hipdtesis nula Sig.
1 El intervalo de segundos es el mismo entre las categorias 0,0001
de sistema.

1Se muestra la significancia exacta para esta prueba.

Por otra parte, Mishra y Bankar?* describen que el sistema de
canalizacion sanea el material plastico fundido que recibe del
barril para introducirlo en la cavidad del molde. Podemos decir
que el sistema de canalizacion muestra la calidad de la pieza y
la productividad de un sistema de canales calientes en el cual
conserva el material en estado fundido en su interior. Los siste-
mas de canalizacion en frio, aunque son baratos, tienen algunas
limitaciones, como el desperdicio de material, la degradacion
de la complejidad, los costes de rectificado y el aumento del
ciclo de moldeo. Estas pérdidas son considerables y suponen
una carga adicional para los sistemas de la cadena de suminis-
tro. Ademas, el grosor y la longitud del canal son a veces in-
cluso mayores que la seccion transversal méaxima del producto,
lo que hace que estas pérdidas sean alin mas antieconémicas en
situaciones similares.

Durante los ultimos afios, la forma de minimizar el impacto ne-
gativo sobre el medio ambiente y proporcionar un ciclo de vida
del producto més sostenible es una de las consideraciones cru-
ciales en el disefio y la fabricacion®2. A las empresas les preo-
cupa que la aplicacion de medios ecol6gicos en el plan de desa-
rrollo de productos pueda suponer costes adicionales y, por
tanto, reducir su competitividad. Sin embargo, se busca que el
proceso de desarrollo de un producto genere beneficios para la
empresa, sea socialmente aceptable y que utilice el minimo de
energia y material sin producir residuos peligrosos®.

Los resultados mencionados anteriormente, contribuyen a mi-
nimizar el coste de fabricacion de las piezas inyectadas; sin
duda, el problema mas importante en las piezas inyectadas de
pared fina es la ausencia de la forma y las dimensiones desea-
das. La solucion a este problema puede lograrse eligiendo el
material plastico y los parametros de inyeccién adecuados®. Y,
por Gltimo, estos resultados con los argumentos de varios auto-
res, proporcionan informacién importante para las industrias®,
teniendo buen resultado de rentabilidad con tecnologias de co-
lada caliente, seguin Bulej et al.** destacan que los avances tec-
noldgicos en sistemas de colada caliente eliminan el desperdi-
cio de materiales y la necesidad de separacion de partes indivi-
duales, por lo cual, Amellal et al.* detallan que muchas empre-
sas han optado por este tipo de tecnologia.

Conclusiones

La optimizacion de resinas plasticas esta determinada por laim-
plementacion de la tecnologia de inyeccion de colada caliente
con ciclos répidos, acompafiado de la disminucion del peso
neto de las piezas fabricadas, constituyendo un aporte signifi-
cativo en la reduccién de consumos de resinas plésticas durante
la fabricacion de envases de PP para alimentos, siendo un
aporte significativo en la reduccion del consumo de materiales.

Desde el punto de vista de la sostenibilidad, esta investigacion
demuestra que los canales calientes son altamente compatibles
con los plasticos sostenibles (materiales virgenes, reciclados y
bioplasticos), los cuales se pueden procesar facilmente con el
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molde de canal caliente, facilitando ciclos completamente au-
tomaticos segun las préacticas industriales estandares.
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