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Justificación del proyecto 
En las últimas décadas, el consumo de materiales plásticos se ha incrementado de manera 

impresionante, generando millones y millones de toneladas de residuos sólidos cada año, en ello se 

ve reflejado un aumento cada vez más significativo en la cantidad de basura que se desecha, y que 

ocasiona daños al ambiente debido a que el proceso de degradación de la mayoría de los productos 

plásticos puede tardar hasta decenas de años en completarse. Debido a esta situación se ha puesto 

cada vez mayor atención en la fabricación y desarrollo de materiales con una capacidad de 

degradación considerablemente más rápida e incluso más eficaz, llegando a tal grado de no dejar 

residuos sólidos en el ambiente. La industria del empaque es la que representa mayor demanda 

respecto al uso de materiales plásticos, y también es la que mayor cantidad de residuos genera 

perjudicado al medio ambiente, esto debido al corto tiempo de uso que se le da a los materiales 

dedicados al envase y embalaje. 

Por ello, este proyecto se realiza con la finalidad de contribuir en la reducción de residuos sólidos 

contaminantes por medio de la implementación de un empaque bicapa totalmente biodegradable, 

que cumpla con las propiedades requeridas de los empaques que se utilizan en la actualidad, pero 

con la ventaja de poder ser reincorporado al medio ambiente a través de la degradación bajo 

composta. 

Este trabajo fue realizado con el apoyo del proyecto CONACYT número 199132, convocatoria C003V-

2013-01, con el título: “Desarrollo de un empaque flexible biodegradable para alimentos a base de 

celulosa y polímeros compostables”  

 

Objetivos  
Determinar las condiciones de procesamiento para la formación de una película biodegradable. 

Diseñar el herramental adecuado para el proceso de fabricación de la película, y obtener la misma 

a través del proceso de extrusión.  

Obtener un material bicapa hecho a partir de celulosa y la película biodegradable obtenida. 

Caracterizar el empaque multicapa obtenido y compararlo con un empaque de uso comercial. 

 

Alcances 
Con este proyecto se pretende obtener un material multicapa biodegradable, cuya principal 

aplicación será en la fabricación de empaques para alimentos. Debido a la naturaleza propia de los 

materiales a utilizar, estos empaques tendrán la capacidad de degradación necesaria para 

reincorporarse a la naturaleza en mucho menor tiempo que el tomado por los empaques utilizados 

actualmente para el mismo fin. 
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Hipótesis 
Es posible obtener un material bicapa compuesto de un polímero biodegradable y papel, a través 

de un proceso de adhesión por anclaje mecánico y bajo un proceso de laminado térmico. La calidad 

de la adherencia del polímero biodegradable con el papel puede ser comparable respecto a la del 

empaque utilizado como referencia (polietileno – papel), esta condición de adherencia puede ser 

mejorada a través de variaciones en los parámetros tanto de procesamiento en la obtención de la 

película como de operación durante el laminado térmico de las capas de polímero y papel. 

Introducción  
Como parte de los requerimientos sociales y políticos respecto a la disminución de los índices de 

contaminación, cada vez se muestra mayor interés en el desarrollo de materiales biodegradables 

principalmente para su uso en aquellos productos cuyo tiempo de vida útil es corto.  

Este proyecto parte de la solicitud de una empresa privada que se dedica a la comercialización de 

alimentos granulados, principalmente de café. El empaque utilizado actualmente para la 

comercialización del café consiste en un contenedor fabricado de un material multicapa constituido 

de una capa de polietileno adherida a una capa de papel por medio de un proceso de laminado 

térmico y con la ayuda de un agente adherente, el cual es colocado en la capa de polietileno durante 

su procesamiento. 

La solicitud de la empresa fue definir la manera de desarrollar una película de polímero capaz de 

sustituir al polietileno en su empaque, cumpliendo con los requerimientos necesarios para realizar 

el empaque de los alimentos, y que además tuviera la característica de ser amigable con el 

ambiente.  

Para cumplir el propósito deseado, se seleccionó un polímero biodegradable denominado poliácido 

láctico (PLA por sus siglas en inglés), para el cual se definió el perfil de procesamiento necesario para 

la obtención de un perfil plástico uniforme en un proceso de extrusión. Una vez definido el perfil de 

procesamiento, se realizó el diseño, validación y manufactura de un dado de extrusión para la 

obtención de película de poliácido láctico. 

Obtenida la película de poliácido láctico, fue adherida al papel por medio de anclaje mecánico en un 

proceso de laminado térmico. Esto permitió obtener un material multicapa que da pauta para la 

generación de un empaque totalmente biodegradable. 
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Para verificar la hipótesis se propone la siguiente metodología: 
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necesaria para idealizar un 
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Materiales: 
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Definición de 
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montaje de sistemas 
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implementación de 

sistemas necesarios en el 
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Fabricación de la 
pelicula

Obtención de la película de 
PLA con el espesor 

requerido

Obtención del material 
bicapa PLA-papel

Caracterización del 
empaque original y 

pruebas de separación

Definición de propiedades 
adherentes en el empaque 
original, que sirvan como 

referencia

Adhesión PLA-papel y 
pruebas de separación 

de capas

Aplicación de laminado 
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posteriores ensayos de 
adherencia.

Resultados y 
conclusiones

Comparación de propiedades adherentes entre el 
material de referencia y el generado en este proyecto
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Capítulo 1 “Estado del arte” 
 

Industria de los empaques biodegradables 

Actualmente en México se consumen aproximadamente 5 300 000 toneladas de plástico al año, y 

alrededor del 50% de estos plásticos son utilizados en la industria del envase. Los polímeros 

termoplásticos más utilizados en la fabricación de este tipo de productos son Polietileno (PE), 

Polipropileno (PP), Polietilen tereftalato (PET), poliestireno (PS) y Poli cloruro de vinilo (PVC) [1]. 

Una vez utilizados, los plásticos convencionales son desechados permaneciendo en el  medio 

ambiente durante décadas antes de ser totalmente degradados y reincorporados al suelo, por 

lo que cada vez se presta mayor atención al desarrollo, fabricación y aplicación de plásticos 

biodegradables como sustitutos a los que se utilizan actualmente con el propósito de disminuir 

la cantidad de basura acumulada en el ambiente.  Tan solo en el año 2012 se generaron 288 

millones de toneladas de productos plásticos a nivel mundial [2]. 

Empaques biodegradables 

Una de las principales aplicaciones que se le da a los llamados “plásticos biodegradables” es en las 

bolsas utilizadas comúnmente para compras en los supermercados. Estas bolsas cuentan con un 

contenido de hasta 15% de almidón inmerso en una matriz de polietileno y son consideradas 

biodegradables debido a que cuando son desechadas, el almidón es consumido por microbios 

resultando una película plástica endeble que se desintegra mecánicamente. 

A través del uso de diferentes almidones y aditivos biodegradables no tóxicos es posible formular 

polímeros con una amplia gama de propiedades, útiles para aplicaciones de envase y empaque, con 

la capacidad de degradarse en ambientes biológicamente activos, produciendo dióxido de carbono, 

agua y minerales, sin dejar residuos tóxicos, peligrosos o sintéticos en el ambiente. 

En la actualidad son utilizados cada vez con mayor frecuencia plásticos biodegradables en artículos 

cuya vida útil requiere de un solo uso. Un ejemplo de este tipo de materiales es el llamado poli 

alcohol vinílico (PVA, PVOH), este plástico tiene la capacidad de disolverse en agua y es fácilmente 

biodegradable. Esta característica lo convierte en un material ideal para productos tales como 

químicos para piscinas, detergentes, artículos sanitarios, entre otros. 

Existe también un polímero conocido como polihidroxibutirato (PHB), el cual es completamente 

biodegradable, ya que es un alimento ideal para los microbios debido a que su producción resulta 

de la acción misma de algunos microorganismos de manera natural. Por copolimerización con otro 

hidroxiácido, tal como el ácido 3-hidroxipentanoico, el polímero puede ser adecuado para la 

fabricación de artículos tales como botellas de champú o películas delgadas para envolturas 

plásticas o bolsas de supermercado. El PHB comercialmente llamado Biopol®,  se caracteriza por 

tener un costo muy elevado, por lo que su uso ha sido limitado en los últimos años. 

Otro tipo de material es el poli butileno adifato-co-tereftalato (PBAT),  un poliéster biodegradable 

suministrado por BASF® y la compañía Eastman®. El PBAT es más flexible y cuenta con una mayor 

elongación antes de la rotura que otros poliésteres biodegradables, por lo tanto es un material 

adecuado para el envasado de alimentos y películas agrícolas [3]. 
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Mecanismos de biodegradabilidad en los plásticos 

La capacidad de biodegradación de los plásticos no sólo depende de la materia prima utilizada para 

su producción, también influye en gran parte la estructura química del material y la constitución del 

producto final. Por lo tanto, los plásticos biodegradables pueden ser obtenidos a partir de resinas 

naturales o sintéticas.  

Los plásticos naturales biodegradables son obtenidos principalmente a partir de recursos 

renovables (como es el caso del almidón), y pueden ser producidos de forma natural o sintetizados 

a partir de recursos renovables. Los plásticos biodegradables sintéticos son obtenidos a partir de 

recursos no renovables como el petróleo. En la figura 1 puede observarse la tendencia que se ha 

dado en el desarrollo de polímeros a través del tiempo [4]. 

 

 
Figura 1. Tendencia del desarrollo de polímeros respecto al tiempo [4]. 

El deterioro de los plásticos se manifiesta en pérdida de resistencia mecánica, cambio de 

transparencia, deformaciones, grietas, erosión, entre otras. La degradación de estos materiales es 

provocada de diferentes maneras; cuando son sometidos a energía en forma de calor, por acción 

mecánica, energía sónica o ultrasónica, radiación (rayos gamma), rayos x, luz visible, luz ultravioleta, 

infrarrojo y la acción eléctrica proveniente de efectos dieléctricos. 

Los plásticos también pueden deteriorarse a través de efectos químicos tales como la oxidación, 

ataque de ozono, hidrolisis, ataques de disolventes y detergentes, agrietamientos que resultan del 

hinchamiento de los plastificantes, endurecimiento debido a la pérdida del plastificante, migración 

del plastificante de capa a capa o pérdida de adherencia. 
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Los distintos tipos de plásticos biodegradables pueden ser clasificados en términos de sus 

mecanismos de degradación, como se muestra en la figura 2: sin embargo, hay quienes aseguran 

que los materiales oxo y foto biodegradables, simplemente son degradables, pues no se ha 

comprobado el termino bio en ellos. 

 

Figura 2.Clasificación general de los plásticos biodegradables. 

 

Plásticos biodegradables 

En un panorama general, los polímeros biodegradables son aquellos que pueden ser degradados 

por la naturaleza, ya sea por procesos hidrolíticos o procesos enzimáticos que producen 

subproductos no tóxicos.  

La American Society of Testing and Materials (ASTM) define el termino biodegradable como el 

material “Capaz de experimentar descomposición en dióxido de carbono, metano, agua, compuestos 

inorgánicos, o biomasa en el que el mecanismo predominante es la acción enzimática de 

microorganismos, la cual puede ser medida para su normalización, en un periodo de tiempo dado, 

mostrando las condiciones de eliminación con las que dispone” [5]. 

El proceso de biodegradación es ocasionado por medio de actividad biológica, particularmente la 

acción de las enzimas provoca cambios significativos en la estructura química de estos materiales. 

El éxito de su biodegradación depende en gran medida de su configuración geométrica como 

producto final. 
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Figura 3. Proceso de degradación de los polímeros biodegradables. 

 

Polímeros compostables 

El término compostable es definido por la ASTM como un material “Capaz de experimentar 

descomposición biológica en compost produciendo dióxido de carbono, agua, compuestos 

inorgánicos, y biomasa, a una rapidez consistente con otros materiales compostables (por ejemplo, 

celulosa), sin residuos distinguibles visualmente”. 

Los plásticos compostables son polímeros biodegradables que sometidos de manera controlada a 

un proceso de degradación bajo condiciones de composta industrial o comercial, cumplen además 

con especificaciones o criterios de calidad como la no generación de residuos visibles, eco toxicidad 

y contenido de metales pesados, que son evaluados por parámetros de calidad de compost [6]. En 

el caso de este tipo de plásticos debe ser comprobado que sometidos bajo compost, deben 

biodegradarse y desintegrarse durante un proceso de compostaje, comúnmente alrededor de 12 

semanas a temperaturas superiores a los 50°C.  

En las tablas 1 y 2 se muestran algunas propiedades de distintos polímeros biodegradables 

obtenidos a partir de recursos tanto renovables como petroquímicos. 

Propiedad Poliácido 

láctico PLA 

Poliácido L-

láctico L-PLA 

Poliácido D,L-

láctico DL-PLA 

Polihidroxibutirato 

PHB 

Densidad, g/cm3 1.21 - 1.25 1.24 - 1.3 1.25 - 1.27 1.18 - 1.262 

Temperatura de transición 

vítrea (Tg), °C 

45 - 60 55 – 65 50 - 60 5 – 15 

Temperatura de fusión 

cristalina (Tm), °C 

150 - 162 170 – 200 amorfo 168 – 182 

Esfuerzo último a la tracción, 

MPa 

21 – 60 15.5 – 150 27.6 – 50 40 

Módulo de Young, GPa 0.35 – 3.5 2.7 – 4.14 1 – 3.45 3.5 – 4 

Deformación última a la 

tracción, % 

2.5 - 6 3 – 10 2 -10 5 - 8 

Tabla 1 Propiedades de algunos polímeros compostables obtenidos desde recursos renovables. 
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Propiedad Policaprolactona 

(PCL) 

Poliéster 

amida (PEA) 

Poli butileno 

succinato/adifato (PBSA) 

Poli butileno adifato-

co-tereftalato (PBAT) 

Densidad, g/cm3 1.11 1.05 1.23 1.21 

Temperatura de 

transición vítrea (Tg), 

°C 

-60 

 

-30 -45 -30 

Temperatura de fusión 

cristalina (Tm), °C 

60 – 62 125 92 – 94 110 – 115 

Esfuerzo último a la 

tracción, MPa 

20.7 – 42 - - - 

Módulo de Young, GPa 0.21 – 0.44 - - - 

Deformación última a 

la tracción, % 

300 - 1000 - - - 

Tabla 2. Propiedades de algunos polímeros compostables obtenidos a partir de recursos petroquímicos. 

 

Plásticos hidro-biodegradables y foto-biodegradables 

Este tipo de polímeros son degradados a través de dos pasos, el primero consiste en un proceso de 

hidrolisis o foto degradación, seguido además de biodegradación. También existen polímeros que 

degradan simplemente por solubilidad en agua y foto degradación. 

 

Plásticos bio-erosionables 

En el caso de estos polímeros, la degradación se realiza sin la acción de microorganismos, al menos 

inicialmente. Este proceso es conocido como desintegración abiótica, y puede incluir procesos tales 

como la disolución en agua, fragilización oxidativa (envejecimiento por calor) o fragilización 

fotolítica (envejecimiento por UV). 

 

Plásticos oxo-biodegradables 

La tecnología del proceso llamado oxo-degradación se basa en la adición de una pequeña cantidad, 

típicamente 3%, del aditivo pro-degradante durante el proceso de fabricación convencional, 

otorgando propiedades de degradabilidad al material.  

La degradación comienza inmediatamente después de la fabricación del producto plástico y se 

acelera cuando el material se expone al calor, a la luz o es sometido a esfuerzos. El proceso es 

irreversible y continuo hasta que todo el material se reduce a CO2 y agua, sin dejar residuos sólidos 

en el suelo, aunque esto último no se ha comprobado del todo. Los plásticos oxo-biodegradables 

también son consumidos por las bacterias y los hongos una vez que el aditivo ha roto la estructura 

molecular lo suficiente, permitiendo el acceso a micro organismos. Con este tipo de materiales los 

desechos orgánicos generados en lugares como hogares, restaurantes y hospitales, pueden ser 

colocados en bolsas de plástico oxo-biodegradable y ser enviados directamente a las plantas de 

compostaje sin vaciar dichas bolsas. Incluso si este tipo de materiales es ingerido, la temperatura y 

las bacterias encargadas de la digestión realizarán de manera rápida la degradación del material sin 

causar daño alguno. 



15 
 

Principales proveedores de biopolímeros 

Algunas de las principales aplicaciones que los polímeros biodegradables llegan a tener en el área 

de envase y embalaje pueden ser observadas en productos tales como: películas y bandejas para 

galletas, frutas, verduras y carnes, envases para yogurt, redes para contenedores flexibles de frutas, 

bolsas de supermercado, envases rígidos transparentes, bandejas para comida rápida, sobres y 

bolsas con ventanas transparentes. 

Polímeros biodegradables a base de almidón 

El almidón es un polímero lineal (polisacárido). La longitud de las cadenas de almidón varía 

dependiendo de la planta de la cual es obtenido, pero en general la longitud promedio esta entre 

500 y 2000 unidades (meros) de glucosa. Existen dos grandes moléculas en el almidón, amilosa y 

amilopectina. El enlace alfa del almidón amilosa permite que este sea flexible y digerible. 

Los plásticos biodegradables que son obtenidos a base de celulosa pueden contener un porcentaje 

de almidón que va desde el 10% hasta el 90%. La celulosa utilizada en la obtención de este tipo de 

polímeros puede ser extraída principalmente de cultivos como el maíz, trigo o papa. Mientras el 

contenido de almidón en la planta sea mayor, el polímero resultante en consecuencia tendrá una 

mayor capacidad de biodegradabilidad y dejará menos residuos recalcitrantes. Comúnmente, los 

polímeros hechos a base de almidón son mezclados con polímeros de alto rendimiento, como 

poliésteres alifáticos y poli alcoholes vinílicos, para lograr las propiedades de rendimiento necesarias 

para las aplicaciones requeridas. 

Biopolímeros hechos a base de celulosa. 

   

NatureflexTM (Innovia Films) [7] 

 

Portabio® (Api Laminates Group + Innovia Films) [8] 

Figura 4. Polímeros hechos a base de celulosa. 
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A bajos contenidos de almidón (menor al 60%) sus partículas actúan como enlaces débiles en la 

matriz del plástico y son vulnerables a ataques biológicos. Esto permite a la matriz del polímero 

desintegrarse en pequeños fragmentos, pero no biodegrada completamente la estructura del 

polímero. Existen varias categorías de polímeros biodegradables a base de celulosa incluyendo: 

 Productos termoplásticos de almidón. 

 Mezclas de almidón-poliéster alifático sintético. 

 Mezclas de almidón-poliéster PBS/PBSA. 

 Mezclas de almidón-PVOH. 

Biopolímeros a base de almidón de maíz modificado químicamente. 

 

Mater-bi® (Novamont). [9] 

 

Bioplast® (Biotec). [10] 

 

Bioplast® (Sphere). [11] 

 

Biocaps® (Wiedmer AG) 

Figura 5. Biopolímeros hechos a base de almidón de maíz. 

Los poliésteres tienen un papel predominante debido a sus enlaces éster potencialmente 

hidrolizables. La familia de los poliésteres está conformada por dos grandes grupos; poliésteres 

alifáticos (lineales) y poliésteres aromáticos (anillos aromáticos). Los poliésteres biodegradables que 

han sido desarrollados comercialmente son los siguientes: 

 PHA – Poli hidroxialcanoato. 

 PHH – Poli hidroxihexanoato. 

 PLA – Poli ácido láctico. 

 PBS – Poli succinato de butileno. 

 AAC – Co poliéster alifático – aromático. 

 PHB – Poli hidroxibutirato. 

 PHV – Poli hidroxivalerato. 
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 PCL – Poli caprolactona. 

 PBSA – Poli succinato de butilen adifato. 

 PET – Poli tereftalato de etileno. 

 PBAT – Poli butilen adifato / tereftalato. 

 PTMAT – Poli metilen adifato / tereftalato. 

 

 

Figura 6. Familia de poliésteres biodegradables. 

En la figura 6, puede observarse que el PLA es un polímero perteneciente a la familia de los 

poliésteres y es utilizado en aplicaciones tales como la fabricación de vasos desechables 

biodegradables y compostables para bebidas frías, bolsas y contenedores para ensaladas, platos y 

cubiertos desechables, entre otros. 

 Alrededor del mundo, existen varias empresas que se dedican a producir PLA de manera comercial, 

un ejemplo es la empresa norteamericana Cargill Dow LLC. El PLA producido por esta empresa era 

originalmente vendido con el nombre de EcoPLA, sin embargo, actualmente es conocido como PLA 

Nature Works, que en realidad resulta ser una familia de polímeros de poli ácido láctico que pueden 

ser usados solos o mezclados con otros polímeros de origen natural. En la siguiente tabla de detallan 

algunos de los polímeros biodegradables de PLA disponibles comercialmente. 

 

Nombre comercial Proveedor Origen 

Lacea Mitsui Toatsu Japón 

Lacty Shimazu Japón 

Nature Works Cargill Dow USA 

Hycail Hycail b.v Holanda 

Tabla 3. PLA disponible comercialmente en forma de gránulos o pellets [5]. 

Poliésteres

Alifáticos

PBS

PBSA

PCL PHA

PHB

PHB/PHH PHE/PHV

PHV

PHE/PHV

PHH

PHB/PHH

PLA

Aromáticos

AAC
PET 

Modificado

PTMAT PBAT
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El PLA cuenta con buenas características de rigidez, capaz de sustituir al PET en algunas aplicaciones. 

El uso de empaques hechos con PLA muestra un ahorro de 30% con respecto al PET. Dada esta 

reducción, un envase de ensalada de PET puede pesar 45 gramos, mientras que el mismo envase en 

PLA pesa solo 32 gramos. 

El PLA se ha convertido en uno de los plásticos biodegradables más populares disponibles en los 

mercados [12]. La aplicación quizá más novedosa con la que cuenta actualmente el PLA son las 

botellas, que ofrece las mejores características y propiedades en productos consumibles tales como 

agua, leche, yogurt, aceite vegetal y jugos frescos. Sin embargo, respecto a las bebidas carbónicas, 

su barrera a los gases no es suficiente para contenerlos. La empresa británica Belu Water vende una 

botella de PLA para bebidas no carbonatadas desde julio del 2005 [12]. La figura 7 muestra algunos 

empaques fabricados con PLA, así como el nombre de las empresas que los producen. 

POLI ACIDO LACTICO (PLA) 

 

 

IngeoTM (NatureWorks- LLC). [13] 

 

 

 

BiowareTM (Huhtamaki, Finlandia) [14] 

 

NaturalBox® (Coopbox, Italia) [15] 
 

Earthfirst® (Plastics suppliers inc, EUA) [16] 
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Leoplast (Italia). [17] 

 

BioTAKTM [18] 

Figura 7. Empaques fabricados con PLA. 

El aumento de la conciencia acerca de las consecuencias sobre el medio ambiente como producto 

del uso de envases de plástico convencional es favorable para el impulso de la demanda de 

materiales como el PLA. Se prevé que el mercado de PLA obtendrá ganancias por un valor de 

alrededor de 5,000 millones de dólares en 2019 y se prevé que crezca a una tasa compuesta anual 

del 20.8% en los próximos cinco años [19]. 

 

Figura 8. Proyección a futuro del crecimiento en la demanda de PLA [19]. 

Un ejemplo más de poliéster biodegradable utilizado en la industria actualmente es el 

polihidroxialcanoato (PHA), que es producido naturalmente por bacterias a través de la 

fermentación del azúcar o de los lípidos. 
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POLIXIDROXIALCANOATOS PHA´S  

 

MirelTM (Metabolix-Telles, EEUU). [20] 

Figura 9. Productos hechos a base de poli hidroxialcanoatos. 

Obtención de películas plásticas  

Para entender el proceso de fabricación de películas, en este apartado se explica un panorama 

general de dicho proceso de fabricación y la maquinaria o equipo a utilizar. 

Extrusión 

El proceso de extrusión básicamente es la producción de manera continua de piezas con sección 

transversal constante principalmente de materiales termoplásticos. Este proceso consiste en obligar 

a un polímero reblandecido a pasar a través de una boquilla o dado con la forma adecuada para el 

perfil que se desea obtener. La máquina tiene como propósito proporcionar un flujo uniforme y 

constante de material reblandecido a través del dado para la obtención de perfiles plásticos. La 

máquina está compuesta básicamente de un cilindro con un husillo (tornillo sin fin) en su interior. 

 

Figura 10. Máquina convencional de extrusión [21]. 

En el proceso de extrusión, el material a procesar es depositado en forma de gránulos en la tolva, 

donde se alimenta el polímero hacia el cilindro por medio del movimiento giratorio del husillo. Una 

vez dentro del cañón, el husillo transporta el material desde la garganta de entrada en el cañón 

hasta el dado, por donde saldrá. Mientras el polímero es transportado a través del cañón, es 
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calentado a fin de reblandecerlo hasta obtener un flujo viscoelástico, dicho calentamiento es 

realizado desde el exterior del cañón por medio de bandas calefactoras e internamente por 

conversión de esfuerzos en calor. El polímero reblandecido es expulsado a través del dado, el cual 

da la geometría final del perfil plástico obtenido, para el caso de obtención de una película, el dado 

deberá ser lo suficientemente estrecho. 

 

Sistemas de extrusión de películas 

La diferencia entre las películas y láminas es su espesor, a grandes rasgos, el extrudido se considera 

lámina si su espesor es superior a 2 milímetros y se denomina película si este es inferior a dicha 

magnitud. A pesar de esta diferencia, las líneas de extrusión para películas y láminas son muy 

similares. Las películas plásticas son obtenidas principalmente por dos procesos de conformado por 

medio de sistemas de extrusión, los cuales son detallados a continuación. 

 

Extrusión de película por dado plano con sistema de rodillos fríos (Chill roll) 

Este proceso tiene su utilidad en la obtención de películas planas empleadas principalmente en 

posteriores laminados térmicos para la fabricación de materiales multicapa, también es utilizado 

para la obtención de películas para embalaje. Los principales componentes de este sistema son: el 

extrusor, la pila de rodillos, la sección de enfriamiento, la sección de tensionado y el sistema 

recolector. Por medio de un sistema de extrusión por rodillos fríos se obtiene un material extrudido 

con orientación uniaxial de las cadenas poliméricas. 

La pila de rodillos se utiliza para ejercer presión sobre la película, determinar su textura y corregir 

posibles variaciones de espesor. Mediante este proceso es posible obtener productos que son 

prácticamente transparentes debido al rápido enfriamiento que se produce en los rodillos que se 

encuentran inmediatamente a la salida del material. En este proceso se puede añadir en el sistema 

de rodillos algún dispositivo que agregue agentes adherentes a la película para su uso en posteriores 

procesos de laminado o impresión. 

 

Figura 11. Línea de extrusión de película por dado plano con sistema de rodillos fríos [21]. 
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Extrusión de película soplada (Blow molding) 

Este es el proceso más común para la obtención de películas y generalmente se emplea para la 

fabricación de bolsas plásticas. La extrusora cuenta con un dado anular, orientado habitualmente 

hacia arriba y en cuyo interior permite la inyección de aire, esta configuración hace el efecto de una 

burbuja plástica que es recibida en la parte superior del sistema por un par de rodillos. El cociente 

entre el diámetro de la burbuja y el diámetro del dado se llama proporción de explosión y suele 

estar en un intervalo de 2 a 2.5. Por medio del proceso de película soplada se obtiene una 

orientación biaxial en las cadenas del polímero. 

 

Figura 12. Línea de extrusión de película soplada [21]. 

 

Dados de extrusión de película plana 

En el diseño de dados de extrusión se tienen tres puntos primordiales a considerar [22]: 

 Equilibrio en el flujo de material reblandecido a través de la uniformidad en el flujo del 

material por toda la geometría del dado. 

 Lograr dicho equilibrio de flujo de material haciendo que las caídas de presión a través del 

dado sean mínimas. 

 Mantener una velocidad en el flujo capaz de permitir siempre el desplazamiento del mismo 

evitando estancamientos. El material estancado puede ocasionar la degradación del 

material debido a la exposición prolongada de la masa fundida a altas temperaturas. 

En la figura 13 pueden observarse cuatro zonas principales en los dados de extrusión de películas 

planas: 
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 (1) Canal central de entrada. 

 (2) Colector. Distribuye el polímero reblandecido a toda la geometría del dado. 

 (3) Distribuidor. Junto con el colector, ofrece una caída de presión uniforme hacia la zona 

de salida del dado. 

 (4) Borde de salida. Salida de la película a través de la geometría final en el borde del dado. 

 

Figura 13. Dado plano de extrusión de película [23]. 

Como medida práctica, se añaden dispositivos de control de flujo durante el diseño de los dados 

para permitir un ajuste más preciso en cuanto a las dimensiones finales requeridas. El diseño de 

dados de extrusión se ve afectado principalmente por dos comportamientos únicos de los plásticos 

fundidos [23]: 

 Comportamiento pseudoplástico. La viscosidad disminuye a medida que se incrementa la 

velocidad de corte durante el proceso, este tipo de comportamiento provoca que el flujo 

volumétrico sea muy sensible a ligeros cambios en la geometría del dado. Por ejemplo, el 

flujo de polímero fundido a través de una ranura variará con el espesor de la hendidura. 

Por lo tanto, un pequeño cambio en la apertura del dado a lo largo del contorno de salida 

puede causar un cambio considerable en el flujo del material. 

 Comportamiento viscoelástico. Este comportamiento es el responsable de cierto 

“hinchamiento” (expansión del material en dirección ortogonal a la dirección del flujo) del 

material a la salida del dado. 

El diseño de dados de extrusión en la actualidad se ha simplificado por herramientas de simulación 

por computadora, los flujos de fluidos no newtonianos a través de geometrías complejas se realiza 

comúnmente con programas denominados CFD (Computational Fluid Dynamics). 

Materiales multicapa 

Ya que se obtiene la película plástica, una de sus aplicaciones consiste en generar la unión de 

distintas capas de materiales. Este proceso se realiza con el propósito de mejorar características de 

resistencia mecánica, permeabilidad a los gases y una mayor vida útil del material en caso de que 

este tenga como fin el conservar durante cierto lapso de tiempo algún tipo de alimento. 
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Para efectos de este proyecto se pretende unir dos sustratos, uno compuesto de celulosa (papel) y 

el otro de un polímero biodegradable denominado poli ácido láctico (PLA). Ambos materiales serán 

adheridos por medio de un proceso de laminado térmico. Se busca obtener la mayor capacidad 

adherente posible PLA/papel por medio de anclaje mecánico, a través de presión y temperatura, 

con el fin de obtener un material multicapa biodegradable que cumpla con las condiciones 

específicas necesarias para ser utilizado principalmente como un empaque contenedor de 

alimentos granulados . 
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Capítulo 2 “Marco teórico” 
 

Celulosa 

La celulosa, un polisacárido lineal polidisperso, es el compuesto orgánico más abundante sobre la 

tierra y el mayor componente estructural de la pared celular de las plantas, además del principal 

componente en materiales naturales tales como algodón (95%), lino (80%), yute (60-70%) y madera 

(40-50%). Las pastas de celulosa se obtienen a partir de muchos subproductos agrícolas, como la 

caña de azúcar, bagazo de sorgo, tallos de maíz, y pajas de centeno, trigo, avena y arroz. 

Los ésteres de celulosa han sido polímeros comercialmente importantes durante casi un siglo, y han 

encontrado una variedad de aplicaciones, incluyendo recubrimientos de base disolvente, 

aplicaciones médicas y de liberación controlada, así como materiales compuestos y laminados 

plásticos. 

 

Figura 14. Estructura de la cadena polimérica de la celulosa [24]. 

Propiedades 

La celulosa no puede ser procesada termoplásticamente, sin embargo por esterificación es posible 

producir materiales adecuados para el procesamiento termoplástico, como es el caso de acetato de 

celulosa (CA), acetato propionato de celulosa (CAP) y el acetato butirato de celulosa (CAB). Una 

variedad de materias primas como algodón, papel reciclado, celulosa de madera y caña de azúcar 

se utilizan en la fabricación de biopolímeros de éster de celulosa en forma de polvo. Estos polvos 

combinados con plastificantes y aditivos se extruden para producir diversos grados de plásticos 

celulósicos comerciales en forma granulada [24]. 

Los ésteres de celulosa son materiales de fácil procesamiento por medio de extrusión e inyección, 

algunas de sus propiedades innatas incluyen una estrecha ventana entre la temperatura de fundido 

y la temperatura de descomposición. Por lo tanto, en la mayoría de sus aplicaciones comerciales, 

son utilizados plastificantes en combinación con ésteres de celulosa. Por ejemplo, el plastificante 

trietilcitrato se utiliza generalmente para el acetato de celulosa (CA), y el adifato de dioctilo (DOA) 

como plastificante para la celulosa de propionato de etilo (CAP). 
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A través de la plastificación del acetato de celulosa con un plastificante de trietilcitrato, los acetatos 

de celulosa son procesables a temperaturas de 170°C a 180°C, muy por debajo de su punto de fusión 

que es de 233°C. 

 

Poli ácido láctico (PLA) 

El poli ácido láctico es un poliéster alifático lineal producido por medio de la poli condensación de 

ácido láctico, obtenido a través de fuentes naturales o por apertura de anillo catalítica del grupo 

lactida. El ácido láctico es producido (vía fermentación del almidón) como un subproducto obtenido 

principalmente del maíz. Las uniones de los ésteres en al PLA son sensibles tanto a hidrolisis química 

como a la ruptura de las cadenas enzimáticas. 

 

Figura 15. Estructura del mero del PLA [24]. 

El ácido láctico existe por medio de dos estéreo isómeros, ácido láctico L(+) y ácido láctico D(+), 

ambos son mostrados en la figura 16. El PLA cuenta con una temperatura de transición vítrea de 

aproximadamente entre 50 y 60 grados centígrados, y su punto de fusión puede variar desde 130 

hasta 180 grados centígrados dependiendo de la secuencia de unidades repetitivas enantioméricas 

(L y D) en la cadena principal del polímero. 

 

Figura 16. Estéreo formas de ácido láctico [24]. 

En el caso de la obtención del poli ácido láctico de alto peso molecular, se produce generalmente 

por polimerización de apertura de anillo del monómero de lactida. La empresa llamada Cargill Dow 

produce una gama de polímeros de PLA utilizando un proceso de destilación novedoso y exento de 

solventes. Dicho proceso consta de tres etapas separadas y distintas que conducen a la producción 

de ácido láctico, lactida y poli ácido láctico de alto peso molecular (figura 17). 
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Figura 17. Proceso de fabricación de PLA por el método de Cargill Dow [24]. 

Cada uno de los pasos del proceso está libre de solvente orgánico: se utiliza agua en la fermentación, 

mientras que la lactida fundida y el polímero sirven como los medios de reacción en la producción 

de monómero y polímero. La novedad esencial del proceso radica en la capacidad de ir a partir de 

ácido láctico a un poliácido láctico de bajo peso molecular, seguido por una despolimerización 

controlada para producir un dímero cíclico, es decir, lactida. Esta lactida se mantiene en forma 

líquida y se purifica por destilación, finalmente por medio de un proceso de polimerización catalítica 

de apertura de anillo de la lactida se puede obtener PLA con pesos moleculares controlados. 

El ácido láctico usado en la preparación de PLA se deriva a partir de recursos renovables. Es muy 

común el uso de caña de azúcar como materia prima, debido a su bajo costo y abundancia, pero se 

prevé que en un futuro próximo se puedan utilizar fuentes locales de plantas que contienen almidón 

o azúcar, como el maíz, el trigo, el betabel e incluso podrían ser utilizados para este propósito los 

residuos agrícolas (Figura 18). 

 

Figura 18. Obtención del ácido láctico a partir de almidón [24]. 
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En contraste con el proceso de Cargill Dow, la empresa Mitsui Chemicals utiliza un proceso basado 

en solventes, en el que un PLA de alto peso molecular se produce por condensación directa 

utilizando destilación azeotrópica para eliminar el agua mediante una condensación continua 

(Figura 19). 

 

Figura 19. Proceso de fabricación de ácido láctico por medio del proceso Mitsui [24]. 

La síntesis de PLA a través de la policondensación del monómero de ácido láctico llega a tener un 

peso molecular medio inferior a 1.6*104, mientras que el PLA obtenido por polimerización de 

apertura de anillo de lactidas proporciona pesos moleculares promedio que oscilan de 2*104 a 

6.8*104. La polimerización de apertura de anillo de monómeros de ácido láctico es catalizada por 

compuestos de metales de transición: estaño, aluminio, plomo, zinc, bismuto, hierro e itrio. 

Los polímeros derivados de ácido láctico por la ruta de policondensación se conocen en general 

como poli (ácido láctico) y los preparados a partir de lactida mediante polimerización por apertura 

de anillo como polilactida. Aunque comúnmente ambos son denominados indistintamente como 

PLA. 

Propiedades 

El PLA exhibe un equilibrio de propiedades de rendimiento que son comparables a las de los 

termoplásticos tradicionales. Puede ser fabricado en una variedad de procesos conocidos y aporta 

una nueva combinación de atributos a los envases, incluyendo la rigidez, claridad, sellabilidad 

térmica a bajas temperaturas, así como una interesante combinación de propiedades de barrera 

incluyendo retención de aroma, sabor y resistencia a la grasa [4]. 

Generalmente los grados de PLA distribuidos comercialmente son copolímeros de poli ácido L-

láctico (PLLA) y poli ácido D-L-láctico (PDLLA). Factores tales como la temperatura de fusión y el 

grado de cristalinidad del polímero se ven afectados por la proporción en la que se encuentren los 

enantiómeros L y D-L en el polímero. Un PLA enantioméricamente puro (PLLA) es un polímero 

semicristalino con una temperatura de transición vítrea (Tg) de aproximadamente 55°C y un punto 

de fusión (Tm) de alrededor de 180°C. Al incorporar enantiómeros D, se ve afectado el punto de 

fusión reduciéndolo a un valor cercano a los 130°C, la velocidad y grado de cristalización también 

resultan en una disminución, y sobre la temperatura de transición vítrea resulta tener muy poco 

impacto [24]. 

El peso molecular, la estructura macromolecular y el grado de cristalización de PLA varían 

sustancialmente dependiendo de las condiciones de reacción en el proceso de polimerización. De 
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las tres posibles formas isoméricas, el poli ácido L-láctico y el poli ácido D-láctico son semicristalinos 

en la naturaleza, mientras que el poli ácido D-L-láctico es amorfo, los grados amorfos del PLA son 

transparentes. El PLA racémico (sintetizado a partir de productos petroquímicos) es atáctico, es 

decir, que no exhibe regularidad estereoquímica de la estructura, es altamente amorfo y tiene una 

temperatura de transición vítrea baja. 

El PLA tiene buenas propiedades mecánicas, plasticidad térmica y la biocompatibilidad, se fabrica 

fácilmente, y es por lo tanto un polímero prometedor para diversas aplicaciones de uso final. Al igual 

que el poliestireno, un PLA de grado estándar tiene gran resistencia a esfuerzos y baja tenacidad. La 

dureza del poli ácido láctico se puede mejorar drásticamente mediante la orientación, mezcla, o 

copolimerización. En cuanto a las propiedades eléctricas de las películas de poli ácido láctico 

biodegradables se han medido y comparado con las del polietileno reticulado (XLPE) el cual es 

utilizado actualmente como aislamiento para cables y alambres eléctricos. La resistividad de 

volumen, constante dieléctrica y la tangente de pérdida dieléctrica del PLLA resultaron ser casi las 

mismas que las de XLPE. 

El PLA es comúnmente mezclado con almidón para incrementar su biodegradabilidad y reducir 

costos. Sin embargo, la fragilidad de la mezcla almidón-PLA es una gran desventaja en la muchas 

aplicaciones. Para remediar esta limitación, se añaden plastificantes de bajo peso molecular como 

glicerol, sorbitol y trietilcitrato. 

Mecanismos de degradación 

El PLA es totalmente biodegradable bajo compost a temperaturas mayores a los 65°C, la primera 

etapa de degradación de PLA dura aproximadamente dos semanas y se da vía hidrólisis resultando 

compuestos solubles en agua y ácido láctico. Tras la hidrolisis se produce una rápida metanización 

de estos productos generando CO2, agua y biomasa. La degradación de PLA a temperaturas menores 

a los 60 °C se dificulta debido a que este es el mínimo de temperatura para su cristalización.  

 

Procesamiento 

El PLA es comúnmente utilizado para diferentes procesos de fabricación, incluyendo el moldeo por 

inyección, extrusión de láminas y películas, moldeo por soplado, termoformado e hilado de fibras. 

La clave para obtener un buen procesamiento es en principio el control de ciertos parámetros 

moleculares en el proceso de generación del polímero, tales como ramificación, contenido de 

isómero D, y la distribución de peso molecular. En el caso de moldeo por inyección de productos de 

PLA resistentes al calor, se requieren velocidades de cristalización rápida, las cuales se pueden 

conseguir con PLA que contenga menos de 1% de isómero D, además de la adición de agentes de 

nucleación. Para el caso de procesos como extrusión con termoformado, el PLA está optimizado con 

un contenido de isómero D que no permite que se produzca la cristalización durante los pasos de 

tratamiento con el material fundido, esto se logra con un contenido dentro del rango de 4 a 8% de  

isómero D. El PLA utilizado para la obtención de la película tiene un porcentaje de 4% de isómero D, 

en la tabla 4 se muestra una comparación de propiedades mecánicas de algunos plásticos de uso 

común y el PLA con 96% de isómeros L [25]. 
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 Módulo de 

elasticidad (Mpa) 

Impacto Izod con 

muesca (J/m) 

Módulo de 

flexión (Mpa) 

% de elongación 

de rotura 

PLA (96% L) 3834 24.6 3689 4 

Poliestireno 3400 27.8 3303 2 

Polipropileno 

isostático 

1400 80.1 1503 400 

Polietileno de 

alta densidad 

1000 128.16 800 600 

Tabla 4. Propiedades de algunos plásticos utilizados en la fabricación de películas. 

La temperatura para el procesamiento de PLA debe tener un determinado control debido a las 

propiedades específicas del material. Para el poli ácido láctico de grado extrusión, el perfil de 

temperatura para su procesamiento oscila en un rango que va desde los 180 hasta los 210 °C. 

 

Aplicaciones 

Productos de poli ácido láctico tienen utilidad en muchas aplicaciones, incluido el envasado, 

recubrimiento de papel, fibras para textiles, películas para embalaje, y una serie de artículos 

moldeados. En el área de envasado, las películas de PLA son transparentes, con buenas propiedades 

de barrera. Para las fibras, pueden ser fabricadas prendas de vestir con control de la humedad y 

confección industrial con mejor resistencia UV, inflamabilidad reducida y una buena resistencia a la 

suciedad y las manchas. El PLA de Cargill Dow ha sido designado como un nuevo tipo de fibra 

genérica por la Comisión Federal de Comercio de EUA. El PLA se une ahora a otras clasificaciones 

como algodón, lana, seda, nylon y poliésteres como una categoría de fibra reconocida. 

 

Adhesión 
Un adhesivo es aquella sustancia que aplicada entre las superficies de dos materiales permite una 

unión resistente a la separación. Los materiales que se pretenden unir por medio del adhesivo son 

denominados sustratos o adherentes. El conjunto de interacciones físicas y químicas que tienen 

lugar en la interfase adhesivo/adherente recibe el nombre de adhesión. 

 

Figura 20. Esquema básico de una unión adhesiva. 
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Los adhesivos son puentes entre las superficies de los sustratos, ya sean del mismo o de distinto 

material. El mecanismo de unión depende de: 

 La fuerza de unión entre el adhesivo y el sustrato, denominada adhesión. 

 La fuerza interna que posee el adhesivo, llamada cohesión. 

La adhesión es la acción en donde las fuerzas interfaciales mantienen dos superficies juntas. Es la 

atracción de dos sustancias diferentes que resulta de las fuerzas intermoleculares entre los 

sustratos. Esto es muy diferente de la cohesión, que implica solamente las fuerzas de atracción 

intermoleculares dentro de un único sustrato. 

Estas fuerzas interfaciales pueden consistir en enlaces químicos, fuerzas electrostáticas, 

enclavamiento mecánico, difusión polimérica, o una combinación de estos. Sin embargo, las fuerzas 

intermoleculares que actúan tanto en la adhesión como en la cohesión son principalmente fuerzas 

de Van der Waals. 

 

Figura 21. Fases de una unión adhesiva. 

Es posible evaluar la adhesión de dos sustratos simplemente realizando un ensayo de rotura de la 

unión adhesiva. Así, el fallo de una unión adhesiva puede ocurrir por tres posibles maneras: 

 Separación por adhesión. Cuando la separación se produce en la interfase 

sustrato/adhesivo. 

 Separación por cohesión. Cuando el propio sustrato rompe antes que la unión adhesiva o 

que la interfase sustrato/adhesivo. 

 

Figura 22. Principales tipos de falla interfacial. 
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En la figura anterior se muestra las diferencias entre adhesión y cohesión, con una junta adhesiva 

como ejemplo. Una falla adhesiva es una falla de la unión interfacial entre el adhesivo y el 

adherente. Una falla de cohesión podría existir ya sea dentro del material adhesivo (falla cohesiva 

del adhesivo) o dentro del propio adherente (fallo cohesivo del adherente) [26]. 

Básicamente, se pueden distinguir dos tipos de fenómenos en la interfase sustrato/adhesivo: los de 

tipo físico y los de tipo químico. Las diferentes teorías pueden encuadrarse dentro de esta primera 

división: 

 Fenómenos físicos: 

o Modelo de adhesión mecánica. 

o Teoría de la difusión. 

o Teoría eléctrica. 

 Fenómenos químicos: 

o Teoría de la adsorción termodinámica o mojado superficial. 

Adhesión mecánica 

Según el modelo de adhesión mecánica, la adhesión se debe a un anclaje del polímero (adhesivo) 

en los poros y rugosidades superficiales del sustrato. La penetración del polímero en la orografía 

superficial del sustrato provoca que la zona de contacto real entre los dos materiales sea varias 

centenas de veces superior a la correspondiente a la superficie aparente de contacto. Por tanto, 

rugosidad y porosidad son factores favorables a la adhesión. Es preciso asegurar una buena 

humectabilidad del sustrato por el adhesivo, puesto que las cavidades no alcanzadas por el adhesivo 

constituyen puntos potenciales de iniciación de rotura de la unión adhesiva 

 

Figura 23. Modelo de una superficie para llevar a cabo la adhesión mecánica. 

 

Teoría de la difusión 

Esta teoría permite explicar la autoadhesión entre polímeros idénticos. Plantea la adhesión como 

resultado de una interdifusión de las moléculas de los planos superficiales, lo que conlleva a la 

creación de una zona de transición entre el adhesivo y el adherente. El mecanismo parece ser 

basado en la migración de las cadenas poliméricas largas que son mutuamente solubles. Este 
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fenómeno se encuentra limitado a la autoadhesión, a la adhesión de polímeros compatibles y quizás 

también a la soldadura termoplástica o con disolvente. Para que pueda producirse una difusión 

óptima, los polímeros a unir deben ser miscibles, es decir, solubles entre sí. 

 

Figura 24. Interdifusión de moléculas entre superficies de polímeros idénticos. 

Teoría eléctrica  

De forma esquemática, figura 25, la teoría eléctrica compara el sistema adhesivo/sustrato a un 

condensador plano cuyas placas están constituidas por la doble capa eléctrica que se forma cuando 

dos materiales de naturaleza diferente se ponen en contacto, por ejemplo un polímero y el vidrio. 

La existencia de una doble capa eléctrica es fundamental para explicar los fenómenos de adhesión, 

pero no puede considerarse un modelo universal, y solo se puede aplicar a determinados casos 

particulares. Además, la contribución a la adhesión debida a fuerzas de Van der Waals es en algunos 

casos superior a la procedente de interacciones electrostáticas. 

 

Figura 25.Doble capa eléctrica formada entre dos materiales de naturaleza diferente. 

Teoría de la adsorción termodinámica o mojado superficial. 

Esta teoría explica muchas de las uniones adhesivas que se realizan habitualmente. Algunos autores 

apoyan la idea de que al poner en contacto íntimo dos sólidos, la unión es efectiva, no importa que 

haya o no difusión porque cuando se produce, las fuerzas intermoleculares que se desarrollan en la 

interfase son suficientes para garantizar una adhesión del mismo orden de magnitud, no existiendo 

por tanto una frontera clara entre difusión y adsorción termodinámica. En esta teoría estas fuerzas 

se denominan “fuerzas de humectación o mojabilidad” porque cuando se forma una unión adhesiva 

se pasa por una fase de contacto entre el líquido y el sólido, y este proceso es al fin y al cabo de 

mojado. 
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En general, se distinguen diferentes tipos de fuerzas involucradas en el fenómeno de adsorción: 

 Enlaces secundarios: 

o Fuerzas de Van der Waals. 

o Puentes de hidrógeno. 

 Enlaces primarios: 

o Enlace iónico. 

o Enlace covalente. 

A pesar de su debilidad relativa, los enlaces secundarios generan en la práctica uniones 

suficientemente fuertes, dado que la superficie que entra en juego es considerable y suelen ser 

necesarios para la adhesión de materiales cerámicos y vidrio. 

 

Promotores de adhesión 

Los promotores de adhesión son líquidos que forman una capa muy delgada (normalmente mono 

molecular) entre un sustrato y un adhesivo con el fin de mejorar la adhesión. También son conocidos 

como agentes de acoplamiento. Por lo general, los enlaces químicos se forman entre el promotor 

de adhesión y el adhesivo y también entre el promotor de adhesión y la superficie del sustrato. Estos 

enlaces son a menudo más fuertes que los enlaces químicos internos (cohesión) en el adhesivo o el 

sustrato plástico. Los promotores de adhesión también proporcionan una región interfacial que es 

más resistente a esfuerzos físicos o ataques químicos que cuando el promotor de adhesión está 

ausente [27]. 

Los promotores de adhesión se pueden aplicar mediante la incorporación directa en la formulación 

del adhesivo o mediante la aplicación a la superficie del sustrato antes de aplicar el adhesivo. 

Cuando es aplicado dentro de la formulación del adhesivo, el promotor de adhesión migra a la 

región de los sustratos antes de que el adhesivo se cure. 

Un paso extremadamente importante durante el proceso de diseño de la junta adhesiva es 

establecer los requisitos de la aplicación. Propiedades como la resistencia a esfuerzos cortantes, 

resistencia a impacto, perdida de resistencia por envejecimiento térmico, tolerancias de montaje 

(holguras), la resistencia a la humedad, a nieblas salinas y a disolventes, los tiempos de manipulación 

requeridos y los límites aceptables para cualquiera de tales pruebas son ejemplos de características 

que deben ser especificadas. Los métodos de prueba empleados para este trabajo en lo referente a 

las propiedades de adhesión se referencian a los ensayos normalizados por la ASTM, que cuenta con 

el comité D14 dedicado al desarrollo de especificaciones de materiales y métodos de ensayos para 

adhesivos. En el caso de este proyecto, la evaluación para la adherencia del material bicapa será 

realizada a través de la norma ASTM D 1876-95 “Standard test method for peel resistance of 

adhesives (T peel test). 
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Extrusión 

El proceso de extrusión está diseñado básicamente para convertir de forma continua un material 

reblandecido en una forma particular proporcionada por la geometría del dado. En este trabajo, la 

geometría final del producto consiste en obtener una película de PLA. 

 

Proceso de extrusión de láminas y películas utilizando sistemas de rodillos 

Los principales elementos que componen un sistema de extrusión de láminas o películas plásticas 

se mencionan a continuación: 

 Extrusora. Esta máquina se encarga de llevar el plástico a un estado viscoelástico mientras 

es transportado por el husillo a través del cañón hasta la salida del dado, el cual proporciona 

la geometría final al perfil plástico obtenido, en nuestro caso la geometría final del dado es 

para la obtención de una película. 

 Serie de rodillos. Estos rodillos son los encargados de controlar el espesor uniforme de la 

película además de proporcionarle el acabado y la textura con que contará la misma. Los 

rodillos no siempre tienen que estar en posición vertical como se muestra en la figura 26, 

pueden colocarse de cualquier manera según se requiera. Estos rodillos cuentan 

comúnmente con control de temperatura individual para mantener un proceso favorable 

en la obtención de la película. 

 Sección de enfriamiento. En esta zona se lleva la película a una temperatura que le permita 

solidificar para mantener el espesor deseado hacia el final del proceso. 

 Sección de rodillos de presión. Su función es mantener cierta tensión en la película con la 

finalidad de ejecutar un proceso continuo y estable. 

 Sistema de embobinado. La película obtenida se enrolla en un rodillo obteniéndose así el 

producto final listo para ser comercializado o almacenado. 

 

Figura 26. Sistema de extrusión de películas y láminas plásticas. 

Línea de extrusión de película utilizando un sistema de rodillos fríos. 

En el proceso de extrusión de películas delgadas, antes de pasar al arreglo de rodillos, a la salida del 

dado se hace pasar el perfil extrudido por un rodillo frio. En este proceso de extrusión por rodillos 

fríos, la salida del perfil se realiza de manera que el extrudido es obtenido hacia abajo, el contacto 

entre la película que se obtiene y el rodillo frio es controlado por medio de una cuchilla de aire, esta 
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cuchilla produce una fina corriente de aire a alta velocidad a lo largo de toda la superficie lateral del 

rodillo de enfriamiento. La corriente de aire empuja la película contra la superficie del rodillo [23]. 

Después del rodillo frio, puede haber una unidad de calibración y medición para controlar el espesor 

de la película. Si es necesario un tratamiento superficial a la película posterior al procesamiento, se 

le realiza inmediatamente después de pasar por el rodillo frio, el tratamiento se realiza si se requiere 

promover o mejorar las propiedades de adherencia, este tratamiento es aplicado a las películas que 

serán sometidas a un proceso posterior de laminado o impresión. Los más importantes promotores 

de adhesión son: 

 Tratamiento de flama. 

 Tratamiento de descarga en corona. 

 Tratamiento con ozono. 

 Primers. 

Después de la unidad de tratamiento la película es llevada a la unidad de embobinado para su 

almacenaje como producto final. 

 

Figura 27. Principales componentes de una línea de extrusión por rodillos fríos. 

Rodillo de enfriamiento 

El rodillo de enfriamiento tiene un control de temperatura, el cual se logra comúnmente por medio 

de circulación de agua, este rodillo enfría el perfil inmediatamente después de su procesamiento en 

la extrusión y antes de su embobinado. Para el caso del procesamiento de películas, los rodillos de 

enfriamiento requieren de un acabado totalmente liso, por lo que estos cuentan con un excelente 

pulido a pesar de que se requiera un acabado en la superficie pulida o mate. 

Dado de extrusión 

El dado está construido en dos mitades, lo cual facilita su ensamble y mantenimiento. El uso de 

pernos conectores facilita la separación de las mitades en caso de que el dado se llene de plástico o 

requiera limpieza. Cuando el ancho del perfil de la película a obtener es demasiado grande, la 

abertura del perfil puede ser ajustada a lo largo de toda su geometría por medio de pernos 

localizados a lo largo del ancho del dado, lo cual permite mantener un espesor constante de la 

película extrudida a través de todo el ancho de la misma cuando su magnitud es considerablemente 

más grande que el diámetro de entrada de material en el dado. 
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Después de la extrusión, la película puede ser enfriada por debajo de la Tm o Tg mediante su paso a 

través de un baño de agua o sobre dos o más rodillos de enfriamiento los cuales son refrigerados 

por medio de agua. 

 

Figura 28 Dado industrial de extrusión de película. 

En el caso de extrusión de películas planas, particularmente a altas velocidades de procesamiento, 

existe una relativamente alta orientación de la película en la dirección del flujo del extrudido y muy 

baja en la dirección transversal. 

Consideraciones de diseño para el dado de extrusión de película 

Los diseños más comunes de dados para obtención de películas plásticas son en forma de “T” o de 

“percha”. En ambos casos, la masa fundida es suministrada por el centro del colector, que tiene una 

sección transversal circular o que también puede ser en forma de ovalo. El colector distribuye la 

masa fundida en el canal de acceso a través de una abertura extendida a lo largo de toda la longitud 

del dado. Las secciones llamadas “T” o “percha” se refieren al ángulo que el colector hace con 

respecto a la dirección del flujo. 

Las ecuaciones de diseño de dados para extrusión de láminas y películas plásticas fueron 

desarrolladas por primera vez por Carley para dados en forma de “T” utilizando fluidos newtonianos. 

Por otro lado, Pearson extendió los parámetros de diseño según las ecuaciones de la ley de potencia. 

El diseño apropiado del dado proporciona uniformidad en dirección transversal a una masa fundida 

de polímero, dada en las condiciones especificadas, por medio de un perfil constante de abertura 

de dado, velocidad y temperatura [28]. Las ecuaciones de diseño del dado tienen como objetivo la 

obtención de un perfil final de película totalmente uniforme. 

La ecuación de diseño de dados propuesta por Pearson [29], utiliza una hendidura de salida del dado 

constante, pero una aproximación cónica del canal que varía con el ancho del dado. Por lo tanto, en 

la región entre el colector y la apertura de borde del dado, tanto la presión como los campos de 

flujo son bidimensionales. Esto puede afectar el flujo en la región del borde del dado, ya que el fluido 

es viscoelástico con memoria de esta última experiencia de flujo ascendente. 

Las consideraciones siguientes se aplican a todas las ecuaciones de diseño para la obtención de 

láminas o películas que se han propuesto hasta el momento: 
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1. Los flujos en el colector y en la hendidura de salida del dado se tratan de forma 

independiente, sin tener en cuenta las perturbaciones en ambos campos de flujo como 

resultado de la transición de flujo desde el colector hasta la hendidura, incluyendo perdidas 

de “entrada”.  

2. Se considera que el flujo es isotérmico. En una operación real de obtención de película, se 

tendrán algunos gradientes de temperatura, tanto en la masa fundida como a lo largo del 

dado, los cuales para efectos del diseño son descartados. 

3. La deflexión en la hendidura del dado bajo la presión aplicada por el flujo se desprecia. Esto 

podría explicarse, al menos aproximadamente, por cálculos hechos de manera directa y 

procedimientos iterativos, como sugiere Pearson. 

4. Los diseños de dados desarrollados o mencionados previamente son para un polímero 

específico y condiciones específicas de procesamiento. Resultarían películas no uniformes 

si solo se realizaran sustituciones. Lo mismo es cierto para el mismo polímero extrudido a 

una temperatura diferente. 

Por estas razones en la zona de hendidura del dado se colocan pernos ajustadores, para realizar 

ajustes finos sobre esta zona. Por lo general, estos ajustes se realizan de forma manual, debido a 

que los flujos en el dado suelen ser correcciones bastante rápidas y manuales de falta de 

uniformidad en el espesor que resultan en desperdicio de material. Incluso se han diseñado sistemas 

de retroalimentación para ajuste automático de espesor de película. 

Si la dirección de flujo proporcionada por la máquina provoca problemas en la uniformidad del 

espesor, este problema puede ser contrarrestado modificando la velocidad del sistema que recibe 

la película. 

Por lo general, se puede decir que el enfoque para desarrollar ecuaciones de diseño de dados, 

independientemente del tipo de dado básico, es el siguiente: 

1. Simplificar el flujo real, suponiendo que se trata de una serie de flujos visco elásticos bien 

identificados. 

2. Mediante la aplicación de uno o más balances de masa, relacionar los caudales volumétricos 

en cada uno de los flujos. 

3. Cuando se satisface el estado de las condiciones de uniformidad del perfil extrudido, se 

determinan los parámetros geométricos variables del dado como funciones de las 

constantes de proceso del material. 

Análisis de flujo en un dado tipo percha 

Los dados tipo percha son quizás los más utilizados en procesos de extrusión de películas, esto 

porque es relativamente simple en cuanto a diseño y versátil desde un punto de vista práctico. En 

la figura 29 se muestra vistas lateral y superior de un dado de este tipo, a través del tiempo 

numerosos investigadores han colaborado con diseños de dados con diferentes adecuaciones; 

algunos obteniendo expresiones analíticas a través de asumir severas simplificaciones (Matsubara 

1979, 1980, 1983; Liu y otros 1994), mientras que otros emplearon métodos de diferencias finitas 

(Arpin y otros 1992; Vergnes y otros 1984) y de elementos finitos (Pittman y Sander 1996; Pittman 



39 
 

y otros 1995; Puissant y otros 1994; Wang 1991; Wen y Liu 1995) para resolver un sistema de 

ecuaciones [30]. Para efectos de este trabajo, se parte de  un enfoque simplificado que permite 

derivar expresiones algebraicas que muestran los principios subyacentes en el diseño de un dado 

tipo percha y posteriormente se utiliza un software especializado para el análisis de procesamiento 

de polímeros que trabaja básicamente con el uso de técnicas numéricas de elemento finito. 

 

Figura 29. Esquema de un dado tipo percha; a) vista lateral y b) vista superior. 

En el diseño de dados tipo percha, hay que considerar tres regiones separadas:  

1. El colector. 

2. La sección de percha. 

3. La sección de hendidura del dado. 

Considerando el flujo a través del colector y en la sección de percha, se tiene: 

a) La variación del diámetro a lo largo del eje del colector y la vista del plano correspondiente 

a la sección de percha. El área de sección transversal del colector debe disminuir a lo largo 

de la dirección de A´ hasta F´, debido al flujo de pérdida que se da a la sección de percha. 

 

Figura 30. Distribución de flujo en el colector de un dado tipo percha. 
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b) La vista lateral (de apertura) de la sección de percha en varias posiciones (A´-A, B´-B, C´-C, 

D´-D, E´-E) a través del ancho del dado. Dado que la distancia sobre la dirección de la 

máquina disminuye a medida que hay movilidad desde el centro (A´-A) hasta el borde (F´-F) 

de la sección de percha. La abertura de la sección de percha debe aumentar a medida que 

hay movilidad desde el centro (A´-A) hasta el borde (F´-F). 

 

Figura 31. Abertura de la sección de percha en varias posiciones a lo ancho del dado. 

c) La vista de la sección transversal de la apertura del dado al final de la sección de percha 

desde A hasta F.  Como puede verse en la figura 32, la apertura varía desde el centro del 

dado hacia los extremos del mismo y esta variación depende de la longitud del ancho del 

dado. 

 

Figura 32. Vista de la sección transversal al final de la sección de percha. 

El requisito básico para un diseño aceptable de dado tipo percha es tener uniformidad en la 

velocidad lineal o en la velocidad de flujo a través de todo el ancho del dado (desde A hasta F). Cabe 

señalar que algunos investigadores (Liu 1994; Matsubara 1979, 1980, 1983) han asumido una 

apertura constante (recorrido de flujo) de la sección de percha. Tal suposición se traduce en una 

grave consecuencia, una apertura constante en la sección de percha, no puede dar lugar a una 

velocidad lineal uniforme o velocidad de flujo a través del centro (A´-A) hacia el borde (F´-F) de la 

sección de percha. 
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Figura 33. Esquema de a) Sección del colector y la zona de percha, y b) descripción gráfica del colector. 

El esquema mostrado en la figura 33 muestra las coordenadas y variables necesarias para preparar 

las expresiones de interés para el diseño de un dado tipo percha, para preparar dichas expresiones 

se consideran las siguientes suposiciones:  

1. Prevalece un flujo isotérmico. 

2. Un modelo truncado de ley de potencia es adecuado para describir el comportamiento del 

flujo de un polímero fundido. 

3. Las coordenadas rectangulares (x, y, z) se eligen dentro del colector.  

4. El colector tiene una sección transversal circular y su diámetro disminuye linealmente en la 

dirección x (es decir, un tubo cilíndrico cónico). 

5. El flujo está totalmente desarrollado en el interior del colector y se forma un perfil de 

velocidad parabólico al interior del colector. 

6. La corriente de flujo se produce desde el colector hacia la sección de percha. 

7. Los efectos de entrada y salida son despreciables. 

Análisis de flujo en el colector 

Para el análisis de un fluido aplicando la de ley de potencia a través de un tubo cilíndrico con sección 

transversal constante, se tiene la siguiente expresión general para la velocidad vx: 

𝑣𝑥 =
𝑛

𝑛+1
(

1

2𝐾
(−

𝑑𝑝

𝑑𝑥
))

1

𝑛
𝑅

𝑛+1

𝑛 (1 − (
𝑟

𝑅
)

𝑛+1

𝑛
 )      (1) 

 En donde n es el índice de la ley de potencia, K es la constante de la ley de potencia, -dp/dx es el 

gradiente de presión en el interior del colector, y R es el radio de tubo cilíndrico. Entonces, la 

velocidad promedio ṽx está dada por:   
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ṽ𝑥 =
𝑛

3𝑛+1
[

1

2𝐾
(−

𝑑𝑝

𝑑𝑥
)]

1/𝑛
𝑅

𝑛+1

𝑛         (2) 

Y el gasto volumétrico a través del ancho del dado, Q(x), está dado por 

𝑄(𝑥) =
𝑛𝜋

3𝑛+1
[

1

2𝐾
(−

𝑑𝑝

𝑑𝑥
)]

1/𝑛
𝑅

3𝑛+1

𝑛       (3) 

Hay que hacer énfasis que a bajas velocidades de corte, donde prevalece el flujo newtoniano, es 

decir, n=1 y K=η0 (viscosidad newtoniana) se observa en las dos últimas ecuaciones (2) y (3). 

Teniendo en cuenta que el colector se supone como un tubo cilíndrico cónico, usando las ecuaciones 

(1) y (2), la aproximación a la velocidad promedio ṽx es 

ṽ𝑥 =
𝑛

3𝑛+1
[

1

2𝐾
(−

𝑑𝑝

𝑑𝑥
)]

1

𝑛
(𝑅 − 𝑘𝑥)

𝑛+1

𝑛       (4) 

Y el gasto volumétrico (Q) dentro del colector es  

𝑄(𝑥) =
𝑛𝜋

3𝑛+1
[

1

2𝐾
(−

𝑑𝑝

𝑑𝑥
)]

1

𝑛
(𝑅 − 𝑘𝑥)

3𝑛+1

𝑛      (5) 

De acuerdo a la figura 33, se tiene que θ=θB +θC, donde θB=tan-1[(H0 –HE) /L], θC=tan-1[R(1-α)/ L sec 

θB], y k=tan θC=R(1-α)/L sec θB donde α es la relación del radio del colector en el borde (y=L) al radio 

del colector en el centro (y=0). 

El gasto volumétrico total que entra al colector es 2Q0 con la mitad del fluido que va a la izquierda 

del colector y la otra mitad a la derecha del mismo. Teniendo en cuenta que la velocidad de flujo en 

la sección de percha es Q0/L, siendo L el ancho medio de la sección de percha. En este caso, 

considerando solo el lado derecho del colector como se muestra en la figura 33. Para un flujo 

uniforme a través del ancho de la sección percha, se debe satisfacer la siguiente relación: 

𝑄(𝑦) = 𝑄0 − (
𝑄0

𝐿
) (1 −

1

𝐿
) 𝑦       (6) 

Se puede observar que en la ecuación (f) en el centro del dado (en y=0), el gasto volumétrico en ese 

punto es Q(0)=Q0, y en el borde, en y=L, el gasto será de  Q(L)=Q0/L, el segundo término describe la 

fuga de flujo desde el colector hacia la sección de percha.  

 

 

De la ecuación (6) se tiene: 

𝑑𝑄

𝑑𝑦
= (

𝑄0

𝐿
) (

1

𝐿
− 1)        (7) 

Que es constante. De la figura 33b se tienen las relaciones dy/dx=cos θ, además y=x sec θ. Así, 

cambiando los valores de las variables x e y, la ecuación (5) puede ser reescrita en términos de la 

variable y como: 

𝑄(𝑦) =
𝑛𝜋

3𝑛+1
(cos 𝜃)

1

𝑛 [
1

2𝐾
(−

𝑑𝑝

𝑑𝑦
)]

1

𝑛
(𝑅 − 𝑘𝑦 sec 𝜃)

3𝑛+1

𝑛    (8) 
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Desde el cual se puede calcular –(∂p/∂y)y=0 desde Q(0)=Q0. Así, para la ecuación (8) se tiene: 

𝑑𝑄

𝑑𝑦
=

𝜋

3𝑛+1
(

cos 𝜃

2𝐾
)

1

𝑛
{(𝑅 − 𝑘𝑦 sec 𝜃)

3𝑛+1

𝑛 (−
𝑑𝑝

𝑑𝑦
)

1−𝑛

𝑛
(−

𝑑2𝑝

𝑑𝑦2) −

𝑘(sec 𝜃)(3𝑛 + 1) (−
𝑑𝑝

𝑑𝑦
)

1

𝑛 (𝑅 − 𝑘𝑦 sec 𝜃)
2𝑛+1

𝑛 } =
𝑄0

𝐿
(

1

𝐿
− 1)   (9) 

El último término de la ecuación (9) viene de la ecuación (7). Por lo tanto, la ecuación (9) puede ser 

reescrita como: 

−
𝑑2𝑝

𝑑𝑦2 =
𝜉+𝛽(𝑅−𝜆𝑦)

1+2𝑛
𝑛 (−

𝑑𝑝

𝑑𝑦
)

1
𝑛

(𝑅−𝜆𝑦)
3𝑛+1

𝑛 (−
𝑑𝑝

𝑑𝑦
)

1−𝑛
𝑛

                   (10) 

Donde λ=k/cos θ, β=k(3n+1)/cos θ, 𝝃 =
𝑸𝟎
𝑳

(
𝟏

𝑳
−𝟏)

𝝅

𝟑𝒏+𝟏
(

𝐜𝐨𝐬 𝜽

𝟐𝑲
)

𝟏
𝒏

 

Entonces, la ecuación (10) debe resolverse numéricamente con el fin de calcular la presión pm(y) en 

el colector (figura 33a), que posteriormente se utiliza para calcular la presión pE al final de la sección 

de percha (figura 33a). La ecuación (10) puede resolverse bajo las condiciones iniciales de p=p0 

(presión en el principio del colector despreciando efectos de entrada) y dp/dy=c1 en y=0. Hay que 

tener en cuenta que c1 se puede determinar a partir de la ecuación (8) utilizando Q(0)=Q0. 

 

Análisis de flujo en la sección percha. 

La sección percha consiste en dos regiones: Una sección triangular, la cual es denominada percha y 

una sección de hendidura, esto se muestra esquemáticamente en la figura 33a. La velocidad 

promedio ṽz para un fluido de ley de potencia que fluye en la hendidura del dado con una apertura 

de canal constante h está dada por: 

ṽ𝑧 =
𝑛

2𝑛+1
[

1

𝐾
(−

𝑑𝑝

𝑑𝑧
)]

1

𝑛
(

ℎ

2
)

(𝑛+1)

𝑛
                  (11) 

Y la velocidad de corte aparente está dada por γ´app=6Q0/Lh2. Sin embargo para la situación 

considerada aquí, h varía con la distancia y a lo largo de todo el ancho del dado (figura 32), mientras 

que el gasto volumétrico a través del ancho del dado para un flujo uniforme está dado por Q0/L, 

donde L es el ancho medio del dado (figura 33a). Por lo tanto, se tiene ṽzh(y)=Q0/L, así: 

𝑛

2𝑛+1
[

1

𝐾
(−

𝑑𝑝

𝑑𝑧
)]

1

𝑛
(

ℎ(𝑦)

2
)

𝑛+1

𝑛
ℎ(𝑦) =

𝑄0

𝐿
                 (12) 

ó 

ℎ(𝑦) = {2
𝑛+1

𝑛 (
2𝑛+1

𝑛
) (

𝑄0

𝐿
) 𝐾

1

𝑛 (−
𝑑𝑝

𝑑𝑧
)

−
1

𝑛
}

𝑛

2𝑛+1

                (13) 
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Esta ecuación permite determinar el perfil de apertura de la sección percha a través del ancho del 

dado. 

Ahora se puede obtener una expresión que permita calcular la presión pE al final de la sección percha 

en la dirección de la máquina. Suponiendo que el gradiente de presión axial, -dp/dz, en la dirección 

de flujo que proporciona la máquina es constante (se asume un flujo completamente desarrollado). 

Se tiene pues: 

−
𝑑𝑝

𝑑𝑧
=

𝑝𝑚(𝑦)−𝑝𝐸

𝐻(𝑦)
                   (14) 

Donde pm(y) es la presión en el colector que varía dependiendo de la posición y, H(y) es la distancia 

entre el colector  y el borde de la región de hendidura de la sección percha (figura 33a), que está 

dada por H(y)=H0-[(H0-HE)/L]y, con H0 siendo la longitud de toda la sección percha incluyendo la 

región de hendidura en el centro (y=0) y HE la longitud de la región de hendidura de la sección 

percha. Sustituyendo (14) en (13) se tiene: 

ℎ(𝑦) = {2
𝑛+1

𝑛 (
2𝑛+1

𝑛
) (

𝑄0

𝐿
) (

𝐻(𝑦)𝐾

𝑝𝑚(𝑦)−𝑝𝐸
)

1

𝑛
}

𝑛

2𝑛+1

                (15) 

Donde H(y) está dada por  

𝐻(𝑦) = 𝐻0 − (
𝐻0−𝐻𝐸

𝐿
) 𝑦                  (16) 

Por lo tanto, pE puede ser determinada por la sustitución de (12) en (14) 

𝑝𝐸 = 𝑝𝑚(𝐿) − 2𝑛+1𝐻𝐸𝐾 (
1

ℎ𝐸
)

2𝑛+1
(

𝑄0

𝐿
)

𝑛
(

2𝑛+1

𝑛
)

𝑛
               (17) 

Donde hE=h(L) es la apertura del dado en y=L, y HE=H(y=L). Los valores de H0, HE y hE se definen una 

vez que se especifica la geometría del dado, y pm(L) es calculado a partir de la solución de la ecuación 

(10). 

Por lo tanto, los procedimientos de cálculo para la determinación de los perfiles de la abertura del 

dado en la sección percha son de la siguiente manera.  

 Resolver numéricamente la ecuación (10) para obtener la presión en el colector pm(y), sujeta 

a las condiciones iniciales p=p0 (la presión de entrada que se da al colector) en y=0, (-

dp/dy)y=0 en y=0 a partir de (8), y estableciendo Q(y)=Q0 en y=0. 

 Calcular pE a partir de la ecuación (17) utilizando el valor de pm(L) calculado en el paso 

anterior y especificando valores de HE, h(L), L, Q0, K y n. considerando que pE<pm(L) debe 

satisfacerse. De lo contrario, el tamaño del colector debe ser modificado hasta que esta 

relación se cumpla. 

 Calcular los perfiles de apertura del dado h(y) en varias posiciones y a partir de la ecuación 

(15) para las cuales H(y) se calcula de la ecuación (16), pm(y) y pE son calculados en los pasos 

anteriores. 

También debe considerarse una sección de hendidura del dado a la sección de percha para controlar 

la caída de presión adicional desde esta sección hacia el plano de salida de la sección de hendidura 
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del dado. La longitud de la sección de hendidura del dado Hs puede ser calculada a partir de la 

expresión  

(∆𝑝)𝑠 = (
2𝐻𝑠

ℎ𝐸
) 𝐾 (

2𝑛+1

3𝑛
)

𝑛
(

6𝑄0

𝐿ℎ𝐸
)

𝑛
                 (18) 

Donde (Δp)s es la caída de presión que se produciría en la sección de hendidura del dado que es la 

misma que la presión pE en el extremo de la sección percha. 

Las observaciones anteriores indican que cada vez que se cambia la temperatura de extrusión o la 

velocidad de flujo, un nuevo dado tipo percha debe ser utilizado con el fin de lograr una distribución 

de flujo uniforme a través del dado, debido a que diferentes condiciones de procesamiento 

requieren diferentes perfiles de la abertura en las secciones percha y de hendidura. El uso de tantos 

dados es insostenible desde un punto de vista práctico, ya que es demasiado costoso producir y 

mantener tantos dados y no es deseable una frecuente interrupción de la producción con el 

propósito de cambiarlos. Por esta razón en la industria se ha practicado durante muchos años el 

ajuste de la abertura del dado por medios mecánicos, en particular un sistema de ajuste llamado 

comúnmente “tornillo de ajuste de labios” como el que se muestra en la figura 29a. 

Enfriamiento de la película por convección 
Como propuesta alternativa al uso de rodillos fríos, en el presente trabajo se propone un sistema 

de convección forzada para  el enfriamiento de la película plástica a la salida del dado de extrusión. 

Para ello, en los siguientes párrafos se plantea los términos que justifican esta propuesta. 

El termino convección se refiere a la transferencia de calor que ocurrirá entre una superficie y un 

fluido en movimiento cuando están a diferentes temperaturas. El modo de transferencia de calor 

por convección se compone de dos mecanismos, además de la transferencia de energía debida al 

movimiento molecular aleatorio (difusión), la energía también se transfiere mediante el movimiento 

global o macroscópico del fluido. El movimiento del fluido se asocia con el hecho de que, en 

cualquier instante, grandes números de moléculas se mueven de forma colectiva o como agregados. 

Tal movimiento, en presencia de un gradiente de temperatura, contribuye a la transferencia de 

calor. Como las moléculas en el agregado mantienen su movimiento aleatorio, la transferencia total 

de calor se debe entonces a una superposición de transporte de energía por el movimiento aleatorio 

de las moléculas y por el movimiento global del fluido [31]. 

 

Figura 34. Convección de una superficie a un fluido en movimiento. 
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La transferencia de calor por convección se clasifica de acuerdo con la naturaleza del flujo. Se tiene 

un caso de convección forzada cuando el flujo es causado por medios externos, en el caso de esta 

propuesta, y para provocar el enfriamiento del fundido plástico, se pueden utilizar cuchillas de aire 

a la salida del dado para proporcionar enfriamiento a la película plástica mediante convección 

forzada. La ecuación que define este comportamiento es: 

𝑄´𝑐𝑜𝑛𝑣 = ℎ𝐴𝑠(𝑇𝑠 − 𝑇∞)                                                                                         (19) 

Donde 𝒒´𝒄𝒐𝒏𝒗 es la rapidez de la transferencia de calor por convección  (W), donde As es el área 

superficial a través de la cual tiene lugar la transferencia de calor por convección, 𝑻𝒔es la 

temperatura de la superficie y 𝑻∞ la temperatura del fluido.  Esta ley se conoce como la ley de 

enfriamiento de Newton, y la constante de proporcionalidad h (W/m2°C) se denomina coeficiente 

de transferencia de calor por convección. Como en el caso propuesto, el sistema de enfriamiento 

será convección forzada por medio de aire, el valor de h estará en un intervalo de 25 a 250 (W/m2K) 

de acuerdo a la literatura. 

El coeficiente de transferencia de calor por convección h no es una propiedad del fluido. Es un 

parámetro que se determina en forma experimental y cuyo valor depende de todas las variables 

que influyen sobre la convección, como la configuración geométrica de la superficie, la naturaleza 

del movimiento del fluido, las propiedades de éste y la velocidad masiva del mismo. 

Laminado térmico  

El proceso de laminado consiste en la combinación de dos o más películas y otro material, por 

ejemplo, lámina de metal, combinación de varias capas, o en el caso del presente estudio, 

papel. El propósito de este proceso es producir un material compuesto con propiedades 

superiores a las que tendría con ese mismo espesor pero de un solo material, el laminado 

térmico tiene como propósito principal mejorar propiedades de resistencia mecánica, de 

sellado y barrera contra el vapor o la humedad, condiciones propias para empaques. La película 

de polímero se utiliza comúnmente como un adhesivo de fusión en caliente a la capa no 

polimérica. Los promotores de adhesión son ampliamente utilizados en este proceso para 

mejorar la adhesión entre las capas.  

El sistema consiste en pasar las capas a unir a través de un par de rodillos que proporcionan 

cierta cantidad de presión y temperatura en una sola línea de contacto. El mecanismo debe 

permitir el control sobre la presión y la temperatura, además de la velocidad a la que se realiza 

el proceso de laminado. Durante el laminado al menos uno de los materiales actúa como 

adhesivo para unir ambas capas. 

 

Figura 35. Proceso de laminado térmico. 
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Capítulo 3 “Proceso de fabricación de la película de PLA” 
 

Dentro del laboratorio de procesamiento de plásticos se cuenta con una extrusora de plásticos, el 

husillo con el que cuenta esta máquina está diseñado especialmente para procesamiento de 

polietileno. A pesar que todos los materiales que son procesados por medio de extrusión muestran 

un comportamiento pseudoplástico, las condiciones de procesamiento deben ser modificadas 

debido a que dicho comportamiento es muy diferente para cada material. Para el caso de este 

proyecto, fue utilizada la máquina de extrusión con que se cuenta en el laboratorio, con su husillo 

para polietileno, y tomando esta consideración como punto de partida se realizaron los ajustes 

necesarios respecto al diseño del dado plano y las características del perfil de procesamiento para 

la obtención de la película de PLA requerida. 

Debido a que las características geométricas de la máquina son distintas a las que requerimos, y que 

el material de trabajo es diferente al que tiene como propósito procesar la extrusora, fue necesario 

compensar con perfil de procesamiento ajustando temperaturas y velocidades de giro de husillo 

hasta el punto en el que se obtuvo un perfil de proceso que permitió generar un perfil plástico de 

PLA. Una vez obtenido dicho perfil, se realizó el diseño del dado considerando las características 

únicas de comportamiento pseudoplástico propio del PLA con el que se trabaja. 

 

Material utilizado 

Se cuenta con un material de trabajo denominado Poli ácido láctico (PLA), un poliéster fabricado a 

base de recursos renovables. Su propiedad biodegradable bajo composta es una de las principales 

razones por la que fue elegido para su procesamiento en forma de película para su posterior 

aplicación como material de envase y embalaje. 

Se adquirió el material PLA con un grado de procesamiento de extrusión, apto para su uso en 

aplicaciones de uso alimenticio, este material viene en una presentación de pequeños gránulos o 

“pellets” y listo para su conformado en la extrusora después de un secado previo. El material 

utilizado en este trabajo proviene de la empresa Nature Works LLC y con una clasificación Ingeo 

Biopolymer 2003D, cuyo costo en México es de aproximadamente 3.57 USD por kilogramo 

(cotización realizada en el mes de febrero de 2014 vía Promaplast® Resinas). 

Respecto a las solicitaciones del fabricante de la resina respecto a la configuración requerida en la 

máquina para poder procesar el material, se requiere un extrusor convencional con una relación 

L/D que pueda ir desde los 24 a 32, además de una relación de compresión de 2.5 a 3. 

A pesar de que la relación L/D en la máquina de extrusión con que se cuenta en el laboratorio, que 

es de 21, está por debajo de la requerida por el fabricante de la resina, se cumple con la relación de 

compresión solicitada para poder procesar el material ya que dicha relación en el extrusor del 

laboratorio es de 2.6. Por lo que se concluyó que el PLA puede ser procesado en el extrusor con que 

se cuenta para la fabricación de la película. 
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Figura 36. Poli ácido láctico Ingeo Biopolymer 2003D. 

Antes de ser sometido a un conformado por extrusión, se requiere que el PLA tenga un contenido 

de humedad menor al 0.025% para evitar su degradación durante el procesamiento, según ficha 

técnica de proveedor. Por recomendación del mismo, es necesario someter el material a un proceso 

de secado por medio de aire caliente dentro de un deshumidificador a 90°C durante dos horas, e 

inmediatamente después realizar el proceso de conformado para evitar que la naturaleza 

higroscópica del material permita que absorba humedad del ambiente.  

 

Figura 37. Deshumidificador de material. 

Extrusora 

La máquina de extrusión con la que cuenta el laboratorio de procesamiento de plásticos, es una 

máquina analógica marca “NIETO”, con una capacidad de procesamiento promedio de 30 kg/hr de 

polietileno de alta densidad. Esta máquina opera con un motor de corriente alterna trifásica 

controlada por un variador de frecuencia, con el cual es posible modificar las velocidades de giro del 

husillo dentro del cañón.  

El husillo con que cuenta dicha máquina, es un husillo estándar con una longitud de 104.3 cm de 

longitud y un diámetro de 4.97 cm, con un ángulo cuadrado de 17° de inclinación y una relación de 

longitud/diámetro de 21. Además cuenta con una disminución de profundidad de canal que va 

desde los 7.8 mm en la zona de alimentación hasta 3 mm en la zona de dosificación, estas 
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dimensiones en la profundidad del canal tienen como resultado una relación de compresión de 2.6 

a lo largo de toda la geometría del husillo. 

 

Figura 38. Máquina de extrusión del laboratorio de procesamiento de plásticos. 

Obtención del perfil de procesamiento 

Una vez realizado el proceso de secado del material, fueron realizadas pruebas preliminares con 

tres distintos dados, uno circular y posteriormente dos con perfiles rectangulares, con el propósito 

de encontrar un perfil de procesamiento por extrusión con el que se pudiera obtener una película 

de PLA sin rastros de residuos sólidos y de manera uniforme, este paso previo se realizó debido a 

que en el año 2013, no se contaba en el laboratorio con la información necesaria referente a los 

parámetros de proceso del material debido a que no es común el procesamiento de este material y 

las empresas que lo procesan lo mantienen como secreto industrial. Un año después, los paquetes 

de cómputo, tanto de simulación de flujo, como de análisis mecánico, sirvieron de apoyo para la 

definición de dichos parámetros que a continuación se mencionan. El perfil de proceso, que a 

continuación se describe, fue encontrado a través de la variación de las magnitudes de las 

temperaturas en cada una de las zonas de alimentación, compresión y dosificación, así como la 

temperatura a la que se encontraba el dado y modificando las velocidades de giro del husillo. En 

este caso fue realizado el experimento con un dado de sección circular de 4.78 milímetros de 

diámetro. 

 

Figura 39. Dado circular utilizado para encontrar el perfil de procesamiento. 

Las condiciones de operación para tomar en cuenta tanto velocidad de giro del husillo como en el 

perfil de temperaturas a emplear en el cañón se decidieron tomando en cuenta las siguientes 

consideraciones: 
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La fuerza de fricción en la superficie del cilindro es la que genera el movimiento de la masa sólida 

hacia la salida de la extrusora, mientras que la fuerza de fricción en la superficie del tornillo es una 

fuerza retardante, la velocidad de giro del husillo tiene que ser tal que permita el libre movimiento 

de los gránulos del material en el interior del cañón. 

En la zona de alimentación, su principal propósito es transportar el material a la zona de compresión 

mientras aumenta la temperatura manteniendo un estado sólido del mismo. Por lo que en esta zona 

se propone una temperatura cercana a la temperatura de transición vítrea, en el caso del PLA con 

que se cuenta su temperatura de transición vítrea es de Tg=61°C [32]. 

En la zona de compresión, es necesario aumentar la cantidad de energía del material hasta el punto 

en el que se obtenga un material reblandecido a la temperatura de fusión del material a través de 

un aumento de temperatura, proporcionada principalmente por el aumento en el flujo de calor por 

convección desde el cilindro, la presión y velocidades de corte obtenidas por medio de la 

configuración geométrica del husillo en donde la relación de compresión tiene un papel primordial 

para obtener dicho fin. Cabe mencionar que la temperatura de fusión para este material resultó de 

154°C [32]. 

En la zona de dosificación es el punto en donde finaliza la fusión, es decir, donde todas las partículas 

del polímero han fundido. Tanto en la zona de dosificación como en el dado se mantendrá una 

misma temperatura debido a que en estas zonas se mantiene el estado viscoelástico al que se ha 

llevado el polímero hacia la salida del perfil para la obtención del producto final. 

En base a las consideraciones mencionadas anteriormente con el propósito de definir el perfil de 

proceso con que se pudiera obtener el perfil plástico de PLA requerido, se decidió proponer las 

siguientes condiciones de operación para la realización de los experimentos: 

 La temperatura de alimentación se mantuvo constante para todos experimentos a una 

magnitud de 90°C.  

 La temperatura de compresión también fue constante para todos los experimentos con un 

valor de 125°C. 

 La temperatura de dosificación es variable en un rango de 150 hasta 200°C, con incrementos 

de 10°C para cada experimento. 

 En el dado, la temperatura es variable dentro del rango de 150 a 200 °C, con incrementos 

de 10°C en cada uno de los experimentos. 

 Para cada experimento, la velocidad de procesamiento (velocidad de giro del husillo) fue de 

10, 35 y 60 RPM en cada perfil de temperatura mencionado.  

En cada uno de los experimentos mencionados se midieron y registraron tanto el perfil de 

temperaturas en el cañón y el husillo, como la velocidad de giro del husillo, además se realizó una 

revisión física general de las características del extrudido obtenido. A continuación se muestran 

imágenes de algunos de los perfiles plásticos obtenidos durante estos experimentos: 

Se realizó un experimento con cada perfil de temperatura mencionado en la tabla 5, las extrusiones 

realizadas fueron sometidas a una inspección visual, tomando en cuenta las características que 

pudieran observarse respecto a los perfiles obtenidos tales como; incorporación de residuos sólidos 
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en el perfil extrudido, transparencia y uniformidad en el perfil plástico obtenido, así como la 

capacidad de fluir a la salida del dado de manera constante. En base a cada observación, se 

realizaron los comentarios referentes al perfil plástico resultante respecto a cada experimento con 

magnitudes de proceso diferentes. 

En la siguiente tabla pueden observarse los valores de las magnitudes de temperatura en las zonas 

de alimentación (T1), compresión (T2), dosificación (T3) y dado (T4), así como la velocidad de giro 

del husillo (V) y los comentarios correspondientes a la evaluación visual física realizada a cada perfil 

plástico obtenido en cada experimento.  La figura 40 muestra los resultados obtenidos de acuerdo 

a las condiciones determinadas en la tabla 5. 

EXP T1[°C] T2[°C] 
T3[°C

] 

T4[°C

] 
V [RPM] COMENTARIOS 

1 90 125 150 150 10 Con estas condiciones de operación no es posible extrudir material. 

2 90 125 150 150 35 
Maquina no responde a esta de velocidad, el material aun no funde en estas 

condiciones. 

3 90 125 150 150 60 No fue posible aumentar velocidad de procesamiento en la máquina. 

4 90 125 160 160 10 Se obtiene un perfil uniforme con muy poco material sólido. 

5 90 125 160 160 35 
Material fluye con una mayor uniformidad en el perfil, salen algunos residuos 

sólidos. 

6 90 125 160 160 60 
El material no se alcanza a fundir por lo que no es posible extrudir a esta velocidad 

con estas condiciones. 

7 90 125 170 170 10 
Condiciones del material más favorables y visiblemente mejor calidad de 

extrudido. 

8 90 125 170 170 35 Poca uniformidad del material, con gránulos sólidos en el fundido. 

9 90 125 170 170 60 
Atasque del material, la extrusora no puede procesar, el material no alcanza a 

fundir. 

10 90 125 180 180 10 Material visiblemente más uniforme sin residuos sólidos en el extrudido. 

11 90 125 180 180 35 Material con residuos sólidos incorporados en el fundido. 

12 90 125 180 180 60 
No se puede procesar el material a esta velocidad no se funde el material para ser 

extrudido. 

13 90 125 190 190 10 
Se obtiene un perfil de extrusión uniforme, sin embargo el material fluye mucho 

más rápido a pesar de que la velocidad de procesamiento es baja. 

14 90 125 190 190 35 El perfil obtenido contiene pedazos de material solido incorporado en el fundido. 

15 90 125 190 190 60 Perfil con una gran cantidad de PLA solido en el fundido. 

16 90 125 200 200 10 Perfil uniforme de fundido aunque con bastante fluidez. 

17 90 125 200 200 35 Perfil uniforme de fundido con muy poco residuo sólido. 

18 90 125 200 200 60 Material con visiblemente más residuos sólidos incorporados en el perfil fundido. 

Tabla 5. Parámetros de temperatura y velocidad de procesamiento del PLA. 
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Figura 40. Resultados de extrusión respecto a la variación de los parámetros de proceso. 

Una vez terminado el experimento, se definió un perfil de proceso con las  temperaturas y la 

velocidad de giro del husillo con el que logró obtenerse un perfil plástico uniforme sin residuos 

sólidos y un flujo constante de material. 

En base a las consideraciones realizadas para la definición de un perfil de proceso con las 

especificaciones geométricas del extrusor con que se cuenta en el laboratorio definidas 

anteriormente, y con apoyo de las observaciones obtenidas por medio del experimento en el que 

se definieron diversos posibles perfiles de proceso. Se concluyó que el perfil adecuado para la 

obtención de un perfil plástico de PLA fue el mostrado en la tabla siguiente. 

T ALIM [°C] T COMP [°C] T DOS [°C] T DAD[°C] V [RPM] 

90 125 175 175 10 

Tabla 6. Perfil de proceso definido para el PLA. 

El perfil plástico de sección circular obtenido con estas magnitudes de procesamiento resultó ser 

uniforme, sin residuos sólidos y con una apariencia transparente, extruido de manera constante 

hasta agotar el material cargado en la tolva. Por esta razón, se decidió utilizar el perfil de 

procesamiento encontrado para las siguientes etapas en el desarrollo de la película biodegradable 

de PLA. 
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Figura 41. Perfil circular obtenido con el perfil de proceso definido. 

El comportamiento del material a la salida del dado con el perfil de procesamiento obtenido influye 

en gran parte con las propiedades mecánicas finales obtenidas en el perfil plástico, sin embargo, 

también es necesario considerar que influye de gran manera en dichas propiedades el proceso de 

enfriamiento y obtención de la película como producto final. Debido a que solo contamos con 

indicios teóricos sobre el procesamiento de películas, se decidió generar el proceso para su 

obtención a través de varios pasos que nos permitieran conocer el comportamiento del perfil 

procesado bajo diferentes condiciones, la intención era ir generando película plástica de PLA con 

cada vez menor espesor y probando diferentes procedimientos de jalado hasta encontrar el mejor 

posible para la obtención de la película de acuerdo a la limitación recursos con los que se cuentan 

en el laboratorio. Inicialmente se realizó un perfil rectangular para obtener una película de PLA y 

realizar las primeras pruebas con el propósito de verificar la adherencia PLA-papel. En tiempos 

paralelos, se generaba el diseño del dado plano para realizar la película piloto. Terminada la 

fabricación del dado plano para la película piloto fue posible obtener no solo una película más 

delgada, también fue posible obtener el perfil más ancho. 

 

Obtención de un perfil rectangular 

Una vez obtenido el perfil de procesamiento para el PLA, se decidió diseñar y fabricar un primer 

dado de extrusión con un perfil rectangular, con el propósito de obtener una primera película de 

prueba para verificar la capacidad adherente del polímero con el papel. El dado fue diseñado para 

la máquina de extrusión del laboratorio de procesamiento de plásticos, con una salida rectangular 

de 24 x 2 milímetros. El modelado geométrico del dado se realizó con el software de diseño, 

manufactura e ingeniería asistidos por computadora (CAD, CAM, CAE), llamado CATIA (Computer 

Aided Three-dimensional Interactive Application), desarrollado por la compañía francesa Dassault 

Systèmes S.A. 
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Figura 42. Diseño del dado de sección rectangular en CATIA. 

Terminado el diseño del dado, se realizó su manufactura y posteriormente el montaje en la 

extrusora. Una vez montado el dado, se implementaron en la máquina las condiciones de 

procesamiento descritas en la tabla 6, y posteriormente se realizó el proceso de conformado por 

extrusión una vez que concluyo el secado previo. A través de este procedimiento se obtuvo un perfil 

plástico con un ancho promedio de 12 mm y un espesor promedio de 420 μm (Figura 44). 

 

Figura 43. Dado para extrusión de perfil rectangular. 

 

Figura 44. Primeros perfiles de PLA obtenidos con el dado de perfil rectangular. 
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Obtención de una película de menor espesor 

Definido el perfil de procesamiento para la extrusión de PLA de manera uniforme, con apoyo de 

parte del CINVESTAV (Centro de Investigación y de Estudios Avanzados, del Instituto Politécnico 

Nacional) unidad Querétaro, nos fue provista una máquina de extrusión con un dado plano para 

realizar experimentos de obtención de película. La cavidad con la que cuenta el dado tiene 

dimensiones de 5 cm de ancho por 2 mm de espesor. En esta extrusora se procesó PLA para obtener 

un perfil de menor espesor que el logrado en el caso anterior. Las temperaturas de alimentación, 

compresión y dosificación en el cañón fueron de 100°C, 130°C y 180°C respectivamente, mientras 

que en el dado se utilizó una temperatura de 180°C. Este aumento de temperaturas respecto al 

perfil definido anteriormente se realizó debido a consideraciones realizadas a las limitaciones 

propias de esta máquina, principalmente debido a que su tamaño es mucho menor a la que se 

cuenta en el laboratorio de procesamiento de plásticos y esto hace que el material permanezca 

menor tiempo dentro del cañón, por lo que fue necesario aumentar en cinco grados la cantidad de 

calor proporcionada en el sistema.  

 

Figura 45. Dado de extrusión facilitado por Cinvestav. 

Bajo las condiciones mencionadas anteriormente fue obtenido un perfil plástico con dimensiones 

de 19 mm de ancho promedio y 333 μm de espesor promedio. Este perfil se utilizó para realizar las 

primeras pruebas de pegado entre el PLA y el papel, las cuales son detalladas en el siguiente 

capítulo. 

 

 

Figura 46. Película obtenida con apoyo del Cinvestav unidad Querétaro. 
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Diseño de dado de extrusión plano 

Con el propósito de obtener una película con un espesor menor y un ancho mayor, se decidió 

realizar el diseño de un dado plano para extrusión de la película, específicamente para PLA. Para 

realizar el diseño se tomaron en cuenta las condiciones determinadas en el capítulo anterior. Las 

principales consideraciones para el diseño del dado radican en lograr uniformidad de flujo de la 

masa fundida de polímero en dirección transversal, por medio de un perfil constante de apertura 

de dado, velocidad de procesamiento y perfil de temperatura.  

El dado fue diseñado en tres piezas, bajo los cálculos que consideran las características propias del 

PLA; dos placas planas con geometrías simétricas que contienen las zonas de percha y de hendidura 

de salida del PLA, y una tercera pieza de secciones externas cilíndricas, que sirve como soporte y 

conexión a la extrusora conteniendo la zona del colector. El ensamble fue diseñado para que la pieza 

de anclaje a la extrusora se una a las dos placas planas, y este sistema a su vez es cerrado y sujetado 

por un arreglo de tornillos que sellan el dado dejando abierta únicamente la salida de hendidura por 

donde sale la película. 

 

Figura 47. Pieza de sujeción y placa inferior del dado de extrusión de película plana. 

 

Figura 48. Ensamble de la placa inferior y la pieza de sujeción del dado de extrusión de película plana. 

Las dimensiones definidas para los canales del dado de extrusión plano fueron diseñadas con base 

en las geometrías propuestas en el capítulo anterior, quedando las dimensiones generales del dado 

de la siguiente manera: 

 La zona del colector, tiene como propósito dirigir el material desde la salida del cañón hacía  

la zona de percha en el dado, con base en la configuración geométrica del cañón y el caudal 

volumétrico calculado en el extrusor, se propuso un canal cilíndrico con un diámetro de 20 

mm y una longitud de 70 mm para cumplir con dicho fin. 
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 La zona de percha comienza con una geometría cilíndrica cónica, que cuenta con un 

diámetro de 22.2 mm en el centro del dado, terminando la zona del colector, y decrece 

transversalmente desde ese punto hacia los extremos del dado, donde termina con un 

diámetro de 10 mm. A la salida de este canal cónico, se encuentra una geometría plana, que 

cuenta con una inclinación que conecta la superficie de hendidura de salida con la geometría 

cónica mencionada. Existen 30° de inclinación de la sección cónica respecto a la sección 

transversal del dado para propiciar un mejor desplazamiento a través del cambio de 

diámetro en el canal de la zona de percha. 

 La zona de hendidura es una superficie plana de 21.7mm de longitud que se encargará de 

darle la dirección final al material hacia la salida del dado y que cuenta con dimensiones de 

salida transversal de 220 mm de ancho por 300 μm de espesor. 

 

Figura 49. Zonas de flujo en el dado plano diseñado. 

Simulación de flujo dentro del dado 

Se realizó el seguimiento del flujo del PLA a través de la geometría diseñada por medio de 

simulaciones de dicho flujo. Para la realización de esta simulación se utilizó el software especializado 

para simulación de dinámica de fluidos llamado ANSYS en su sub módulo Polyflow. 

Los detalles del problema están dados por medio de la idealización de un flujo newtoniano a través 

de la cavidad tridimensional del dado, esta idealización de flujo se realiza debido a que se puede 

obtener un flujo parecido al newtoniano cuando se tiene un intervalo estrecho de velocidades de 

corte, es decir, cuando se tiene definido un perfil de proceso constante [33]. Para comenzar se tiene 

que por medio de la medición del flujo volumétrico de PLA en la extrusora se tiene una entrada de 

material al dado con un flujo volumétrico de 2 cm3/s (10.08 kg/hr de PLA). La geometría del dado 

fue exportada del software CATIA a ANSYS WORKBECH y se realizó el llenado de la cavidad del dado 

para obtener el volumen del flujo de polímero que se desplazará durante el proceso de extrusión.  
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Figura 50. Geometría del dado y cavidad interna obtenidas en ANSYS. 

Una vez obtenida la geometría interna del dado, se le aplicó un mallado para realizar el análisis de 

flujo por medio de la simulación del proceso de extrusión. Las características de flujo tomadas en 

cuenta para realizar el análisis fueron definidas a partir de las idealizaciones presentadas a 

continuación. 

 Flujo isotérmico generalizado newtoniano a través de todo el perfil interno del dado. Esta 

idealización se realizó debido a que es posible un acercamiento newtoniano cuando logran 

restringirse las magnitudes de velocidades de corte a través de un perfil de proceso 

constante. 

 Fue determinada una condición de velocidad cero a través de toda la superficie interna del 

dado. A pesar de que puede existir movimiento en dicha superficie, esta se desprecia con el 

propósito de simplificar los cálculos considerando que dicha velocidad es mínima.  

 Se definieron las superficies por donde entra y sale el material en la geometría interna con 

flujo volumétrico constante. Es decir la superficie a través de la cual entra el caudal 

volumétrico de material proveniente del extrusor hacia el dado, así como la superficie que 

funciona como perfil de salida en la geometría final del dado. 

 Comportamiento pseudoplástico del polímero definido por medio de la ley de potencia 

(velocidad de corte dependiente de la viscosidad), con las siguientes constantes obtenidas 

a través de un análisis reológico por medio de una reometría capilar realizada al PLA en el 

Instituto de Investigaciones en Materiales de la UNAM [32], con las siguientes mediciones 

encontradas. 

𝜏 = 𝑘𝛾𝑛                                                                                  (20) 

 Constante K=325254.86 Pa*s 

 Índice n=0.7121 

 La densidad del poli ácido láctico utilizado es de 1.24 g/cm3. 
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Figura 51. Mallado de la cavidad interna del dado para su análisis. 

Sometidas las condiciones de flujo en la cavidad del dado, se realizó la simulación para el proceso 

de extrusión para la obtención del perfil plástico en donde se pudieron observar los resultados 

mostrados a continuación. Para efectos del análisis se tomó el plano central del perfil por donde 

saldrá el material formando la película, para verificar las condiciones de flujo desde la entrada hasta 

la salida de la cavidad del dado. 

Velocidad 

Respecto a la velocidad del flujo puede observarse que en los bordes del perfil lo que se encuentra 

en azul es consecuencia de la condición de frontera de velocidad cero en las paredes. 

 

Figura 52. Perfil de velocidad en el centro de la cavidad del dado. 

La principal zona de interés, debido a la geometría misma del dado, es la zona de hendidura en 

donde se puede apreciar el aumento de velocidad hasta 3 cm/s conforme se va acercando a la zona 

de salida del dado, hacia los extremos, la velocidad va disminuyendo hasta llegar a cero en los bordes 

debido a la condición de velocidad cero en las paredes proporcionada en las condiciones de frontera 

del análisis. En el borde de salida del dado se puede observar que la velocidad máxima alcanzada se 

distribuye transversalmente en gran parte de la zona de salida del dado. 
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Figura 53. Distribución de velocidades en la zona de hendidura del dado. 

Cabe señalar que se aprecia en la imagen 53 que el gradiente de velocidades es elevado 

principalmente en la zona de hendidura del dado, esto se debe principalmente a que el mallado más 

fino de la geometría permitido tanto por el software, como por la capacidad propia del equipo de 

cómputo donde se realizó la simulación, no permitieron visualizar una mejor resolución en los datos 

expresados como resultado de la simulación. A pesar de ello se decidió continuar con la siguiente 

etapa del proyecto debido a que los resultados de la simulación muestran un patrón respecto a los 

gradientes de las magnitudes hacia la misma dirección sin variaciones desiguales sobre la geometría 

interna del dado. 

Presión 

En la figura 54 se muestra el comportamiento de la presión interna a través del dado, se puede 

observar que la presión máxima dentro del dado es de alrededor de 11.23 MPa y va disminuyendo 

mientras el flujo se acerca a la salida, donde se puede observar en el borde de la zona de hendidura 

una presión mínima de 1.2 MPa en sus extremos. 

 

Figura 54. Presión a través de la geometría central del dado. 

En la figura 55 puede observarse como va disminuyendo la presión en la zona de hendidura del 

dado, teniendo la menor presión en el borde por donde el material fluye hacia la salida del perfil 

plástico. Previamente se puede ver en la figura 54, que la caída de presión a través de la sección 

transversal del dado se muestra de manera uniforme, esto indica que el flujo será uniforme a la 

salida del perfil plástico. 



61 
 

 

Figura 55. Presión de flujo en la zona de hendidura del dado. 

 

Velocidades de corte 

La figura 56 muestra la distribución de las velocidades de corte encontradas en el perfil central de 

la geometría del dado, desde la entada de material hasta su salida al final de la zona de hendidura, 

como se puede ver, la distribución de la velocidad de corte es prácticamente constante a lo largo de 

la zona transversal. Las velocidades de corte son semejantes en la zona de hendidura del dado a lo 

largo de toda la zona transversal (eje x), lo que indica que la distribución del material será uniforme 

para la formación del perfil plástico en el proceso. 

 

Figura 56. Velocidad de corte en la sección central del dado de extrusión. 

Con los valores obtenidos por medio de la simulación, se puede observar que la distribución de 

presiones y velocidades en el interior del dado varían gradualmente respecto a la dirección del flujo 

(-y), de manera que las caídas de presión y los aumentos en la velocidad son semejantes en todo el 

eje transversal del dado (x). Por medio de estas observaciones es posible concluir que el perfil 

plástico que se obtendrá con este diseño del dado será uniforme respecto a la dirección de salida.  
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Manufactura y montaje del dado de extrusión plano 

Terminado el seguimiento del flujo del dado por medio de la simulación y obteniendo resultados 

favorables, se realizó la manufactura del dado de extrusión plano en un acero especial para trabajo 

a altas temperaturas denominado, según AISI-SAE, H13, el cual fue sometido a un proceso de 

templado después de su manufactura. La cavidad interna del dado, por donde fluye el material, 

cuenta con un proceso de pulido con el propósito de propiciar un mejor flujo de polímero durante 

el procesamiento por extrusión. 

 

Figura 57. Dado de extrusión plano manufacturado. 

Con el dado manufacturado, se hizo un acondicionamiento a la máquina de extrusión disponible en 

el laboratorio para su montaje. Se adquirieron resistencias eléctricas especiales con la geometría 

rectangular necesaria para proporcionar al dado la temperatura requerida por el perfil de 

procesamiento. 

 

Figura 58. Resistencias para el calentamiento del dado. 

Las resistencias fueron conectadas al sistema de control de temperatura de la extrusora, el cual 

controla la temperatura del dado, encendiendo o apagando las resistencias, a través de un sensor 

que se encuentra localizado inmerso en un termo pozo en la parte superior del dado. El dado fue 

colocado sobre una base metálica, la cual sirvió como soporte inferior del dado y la resistencia, 

figura 59. 

 

Figura 59. Montaje del dado plano de extrusión en el laboratorio de procesamiento de plástico. 
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Sistema de recepción y enfriamiento 

Para poder obtener el perfil final de la película, debido a que no se cuenta en el laboratorio de 

procesamiento de plásticos con un sistema de rodillos fríos para la obtención de la película a la salida 

del dado, se diseñó un sistema de enfriamiento por medio de dos cuchillas de aire (Figura 60), que 

fueron localizadas justo a la salida del perfil plástico para cumplir con el propósito de disminuir la 

temperatura del material reblandecido y  direccionarlo hacia el sistema de jalado, que en este caso 

fue un carro de arrastre diseñado y fabricado anteriormente en el laboratorio [34]. 

 

Figura 60. Carro de arrastre del laboratorio de procesamiento de plásticos [34]. 

El sistema de aire consiste en dos corrientes reguladas obtenidas por medio de dos tubos perforados 

conectados mediante válvulas a un compresor, los tubos se localizan uno arriba y otro debajo de la 

ranura de salida del perfil plástico. Las corrientes de aire horizontales generadas por este sistema 

cumplen con dos propósitos; uno es disminuir la temperatura del perfil fundido que sale del dado 

para solidificarlo y poder ser manipulable y otra para dirigir la película a menor temperatura al 

sistema de arrastre que se encarga de jalar el perfil obtenido a velocidad constante. 

 

Figura 61. Tubos de enfriamiento por aire colocados en el dado. 

Dado que las cuchillas de aire proporcionan un flujo constante, el volumen de control en el sistema 

puede ser considerado como un estado estable [35]. El sistema de control consta de una película 

que se encuentra a una temperatura de salida del dado de 175°C, el espesor promedio calculado 

para la película de interés es de 23 micrómetros  y el ancho que se mantiene en contacto con la 
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corriente de aire es de 0.2 metros. La velocidad de desplazamiento de la película es de 3 cm/s y la 

densidad del PLA es de 1.24 g/cm3.  

 

Figura 62. Modelo de convección forzada para el enfriamiento de la película. 

Se realiza el enfriamiento de la película al soplar aire frio sobre su superficie (figura 62). La energía 

que se transfiere a través del dado a la primera capa de aire adyacente a la película es considerada 

por conducción. Posteriormente, esta energía es acarreada alejándola de la superficie por 

convección; es decir, por los efectos combinados de la conducción en el flujo de aire.  

Es posible calcular la rapidez teórica de pérdida de calor que se tiene por convección en la película 

a la salida del dado. Considerando que la resistencia que calienta el dado recibe un voltaje de 220 V 

y demanda una corriente de 12 A, la potencia suministrada por la resistencia es: 

𝑄´𝑟𝑒𝑠 = 𝑉𝐼 = 220(𝑉) ∗ (12𝐴) = 2640 (𝑊)                              (21) 

El flujo másico de película que se tiene a la salida del dado durante el procesamiento es: 

         𝑚´ = 𝜌𝑣𝐴 = 1240 (
𝐾𝑔

𝑚3) ∗ 0.03 (
𝑚

𝑠
) ∗ (0.2 ∗ 0.000023)(𝑚2) = 171.12𝑥10−6(𝑘𝑔/𝑠)          (22) 

Teniendo en cuenta que el calor específico del PLA es de 2136.9 J/kg°C y que se requiere que la 

película disminuya su temperatura a por lo menos 50°C para poder ser manipulada, entonces la 

rapidez de pérdida de calor necesaria para enfriar la película será: 

𝑄´𝑝𝑒𝑙 = 𝑚´𝑐𝑝(𝑇𝑠 − 𝑇∞) = 171.12𝑥10−6 (
𝑘𝑔

𝑠
) (2136.9) (

J

kg°C
) (175 − 50)(°C) = 45.70 (W)   (23) 

Poniendo como límite máximo de rapidez de calor que se pierde en la película, sea el proporcionado 

por la resistencia (𝑸´𝒓𝒆𝒔 =  𝑸´𝒄𝒐𝒏𝒗), entonces a partir de la ecuación de transferencia de calor por 

convección se puede obtener el valor de su coeficiente de transferencia h por medio de la ecuación 

(19) mencionada en el capítulo 2, tomando como consideración que la temperatura del aire que se 

hace fluir tiene una temperatura de 20°C y que la longitud de película que el aire alcanza a cubrir es 

de un metro. El coeficiente h es: 

ℎ =
𝑄´𝑟𝑒𝑠

𝐴𝑠(𝑇𝑠−𝑇∞)
=

2640(𝑊)

(.2∗1)(𝑚2)∗(175−20)(°𝐶)
= 85.16 (

𝑊

𝑚2°𝐶
)                                                        (24) 
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El coeficiente de transferencia de calor por convección h, se encuentra dentro del intervalo de 25 a 

250 (W/m2K) para el caso de convección forzada por medio de gases sobre superficies [35]. Este 

sistema de aire utilizado como método de enfriamiento, fue utilizado debido principalmente a que 

el poliácido láctico es un material que absorbe humedad (higroscópico), y por ello no era posible 

utilizar un enfriamiento convencional por agua.   

 

Obtención de la película 

Instalado el sistema de aire en el dado, ya se contaba con una línea de extrusión completa para la 

fabricación del perfil plástico, por lo que el siguiente paso fue realizar el procesamiento del PLA para 

la obtención de la película más delgada (hasta alrededor de 20 micrómetros de espesor). La máquina 

de extrusión fue llevada a las condiciones de procesamiento definidas anteriormente para el 

material en estudio y que son mostradas en la tabla 6, el PLA incorporado en la tolva del extrusor 

en forma de gránulos o pellets fue reblandecido a través de su paso por el cañón y desplazado hacia 

el dado por el giro del husillo.  

Durante la formación del perfil plástico a la salida del dado, las corrientes de aire generadas por el 

sistema de enfriamiento implementado lo dirigen hacia el sistema de jalado, al mismo tiempo que 

su temperatura disminuye, el carro de arrastre recibe la película a una temperatura a la que ya es 

posible manipularla físicamente y la jala a una velocidad constante para obtener el perfil plástico de 

espesor uniforme. 

 

Figura 63. Extrusión de la película de PLA. 

Bajo las condiciones de procesamiento establecidas en la tabla 6, se realizaron varios experimentos 

en los que el perfil de proceso se mantuvo constante, pero la velocidad de la unidad de tiro se fue 

modificando desde una velocidad intermedia hasta llegar a la velocidad más baja (desde 15 cm/s 

hasta 40 cm/s). Con la velocidad intermedia de la unidad de tiro, la velocidad de jalado superó a la 

de salida del material, por lo que se obtuvo una película con un ancho promedio de 64.33 milímetros 

y un espesor promedio de 63.2 micrómetros.  
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Figura 64. Primera película de PLA obtenida a velocidad intermedia de jalado. 

A través de la disminución de la velocidad de tiro hasta la mínima posible proporcionada por el carro 

de arrastre (15 cm/s), la película obtenida fue cambiando gradualmente de dimensiones, de tal 

modo que el ancho promedio de la película obtenida a esa velocidad resultó de 199.23 milímetros 

y su espesor promedio fue de 23 micrómetros. 

 

Figura 65. Película final de PLA obtenida con el sistema de extrusión implementado. 

Bajo estas condiciones geométricas que tiene la película, y con fines comparativos a los empaques 

comerciales, es posible realizar las consecuentes pruebas de adhesión entre el PLA y el papel por 

medio de un proceso de laminado térmico, posteriormente se evaluó  la calidad de dicha adhesión 

por medio de ensayos de separación de las capas de acuerdo a patrones estandarizados, los cuales 

se especifican en el capítulo siguiente.  
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Capítulo 4 “Obtención de un material bicapa PLA-papel y su 

caracterización” 
Los materiales multicapa en la industria del empaque se utilizan principalmente para la fabricación 

de recipientes contenedores de alimentos, la propuesta de un material bicapa PLA-papel como 

alternativa al material polietileno papel se ofrece con el fin de obtener un empaque totalmente 

biodegradable. 

El material de referencia es un material multicapa compuesto por una película de polietileno 

adherida al papel por medio de un agente acoplante a través de un proceso de laminado térmico, 

este material multicapa es utilizado por una empresa del sector privado para la fabricación de 

empaques para alimentos granulados. Dicha empresa solicitó una alternativa amigable con el 

ambiente para la fabricación de sus empaques debido a que, como se ha mencionado 

anteriormente, el polietileno es un material de difícil degradación.  

En este proyecto se propone una película de polímero biodegradable de PLA para sustituir a la capa 

de polietileno, obteniendo un material bicapa PLA-papel capaz de cumplir con los requerimientos 

necesarios para la fabricación de los empaques para alimentos, con la capacidad de degradarse y 

reincorporarse completamente al ambiente en un corto periodo de tiempo una vez que es 

desechado. 

Caracterización del material del empaque original 

Por medio de una colaboración conjunta entre el Laboratorio de Procesamiento de Plásticos de la 

Facultad de Ingeniería y el Instituto de Investigaciones en Materiales (IIM), ambos de la UNAM, se 

realizó la caracterización del empaque de referencia polietileno-papel [32]. A través de Microscopia 

Electrónica de Barrido (SEM), en un microscopio marca JEOL, modelo JSM-7600F, pudo observarse 

la morfología y el espesor de las capas de polietileno y papel, como se muestra en la figura 66.  

 

Figura 66. Microscopia electrónica de barrido del material multicapa de referencia (PE-papel) [32]. 

Mediante la microscopia, se realizó un análisis para obtener el valor del espesor promedio de las 

capas que componen el empaque de referencia, resultando las magnitudes mostradas a 

continuación. 
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Capa Espesor (μm) 

Polietileno 19.32 ± 1.01 

Papel 109.25 ± 1.32 

Material multicapa 128.11 ± 1.05 
Tabla 7. Espesor de las capas en el material multicapa original [32]. 

En la figura 67 se muestra la morfología observada de la película de polietileno que se utiliza en el 

empaque multicapa original. En esta se puede observar la capa de polietileno y la del adhesivo que 

contiene para pegarse al papel y formar el material multicapa, los valores de espesores promedios 

encontrados para esta película se muestran en la tabla 8. 

 

Figura 67. Microscopia electrónica de barrido de la película plástica de polietileno [32]. 

Capa Espesor (μm) 

Plástico 9.41 ± 0.72 

Adhesivo 10.04 ± 0.36 

Película de polietileno 19.72 ± 0.73 
Tabla 8. Espesor de los componentes de la película de polietileno [32]. 

Ensayo de separación de capas al material de referencia 

Al material de referencia le fueron realizadas pruebas de separación de capas de acuerdo a la norma 

ASTM D-1876-95 Standard test method for peel resistance of adhesives (T-peel test), a una rapidez 

de separación de 254 mm/min. Estas pruebas fueron realizadas en muestras rectangulares de 25 

mm de ancho y 305 mm de largo, manteniendo la unión adhesiva sólo en los primeros 241 mm del 

largo total de la muestra, ya que la parte sin adherir se utiliza para sujeción a las mordazas (Figura 

68). 

 

Figura 68. Muestras para la determinación de la fuerza de adhesión por pruebas de separación de capas. 
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Como resultado de las pruebas realizadas [32], fue posible encontrar tres distintos tipos de fallas al 

separar ambos sustratos en el material multicapa. En la primera falla, la capa de polietileno cede y 

se rompe después de desprender algunos pigmentos del papel (Figura 69a). La segunda falla es 

debido a la capa de papel, la cual comienza a ceder iniciando la prueba, dejando pigmentos en el 

polietileno hasta romperse totalmente (Figura 69b). El tercer tipo de falla fue debido a que ambos 

materiales (polietileno y papel) se separan uno del otro totalmente aunque llevándose consigo 

residuos del material con el que se encontraba adherido (Figura 69c).  

 a) b)  c) 

Figura 69. Tipos de fallas de adhesión para el empaque comercial [32]. 

En la siguiente figura se muestra la frecuencia con la que se repitió cada una de las fallas descritas 

anteriormente, puede observarse que la falla más frecuente es la mostrada en la figura 69b, la cual 

es debida al papel y se presentó en el 70% de las muestras sometidas a las pruebas de separación 

de capas. 

 

Figura 70. Frecuencia de tipo de falla en las pruebas de separación [32]; Falla A: rasgado del polietileno, Falla B: rasgado 
del papel, Falla C, ambos se separan sin rompimiento de ninguna de las capas. 

En la figura 71 se observa la relación entre los valores de la fuerza de separación por unidad de 

ancho requerida para despegar los dos materiales y el tipo de falla. Para la falla B se observa que se 

requiere de una menor fuerza de separación, 2.11 N/cm, que es donde el sustrato: papel, se rompe, 

en comparación con la mayor fuerza de separación, 3.93  N/cm, que presenta la falla adhesiva C. La 
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menor fuerza de separación en la falla adhesiva B se debe probablemente a la pobre unión entre las 

fibras del papel. 

 

Figura 71. Fuerza de separación por unidad de ancho de acuerdo al tipo de falla [32]; Falla A: rasgado del polietileno, 
Falla B: rasgado del papel, Falla C, ambos se separan sin rompimiento de ninguna de las capas 

De acuerdo a los resultados obtenidos de la caracterización realizada [32], se tienen los datos de 

referencia en el empaque original, los cuales sirven como punto de partida para la obtención del 

material bicapa PLA-papel, el cual, una vez obtenido fue sometido a las mismas pruebas para poder 

realizar una comparación de propiedades entre el material utilizado en el empaque original (PE-

papel) y el propuesto en este proyecto (PLA-papel). 

Adhesión entre PLA y papel 
Una vez obtenida la película de PLA, el siguiente paso consistió en realizar pruebas de adherencia 

entre el PLA y el papel para la obtención del material bicapa totalmente biodegradable propuesto 

anteriormente. La película de PLA junto con la capa de papel, fueron sometidas a un proceso de 

laminado térmico en el que se realizaron distintos experimentos de laminado a distintas 

temperaturas, manteniendo velocidades y presiones de laminado constantes. La laminadora 

utilizada para la realización de dichos experimentos fue una laminadora JHC LAMINEX modelo 330T, 

la cual cuenta con la capacidad de variación de temperatura. 

 

Figura 72. Equipo de laminado térmico utilizado para pruebas de adhesión PLA-papel. 

Características del proceso de laminado térmico 

Para poder definir las mejores condiciones de laminado térmico que permitan  obtener la mejor 

adherencia posible entre ambas capas, se realizaron pruebas previas para encontrar el intervalo de 

temperaturas que a simple vista no lograban adherirse. De esta manera, se consideró un intervalo 

de temperaturas de laminado desde 140°C hasta 170°C, con una variación de cinco grados en cada 
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prueba, cada prueba realizada a distinta temperatura fue sometida a posteriores ensayos de 

separación. A continuación se pueden observar las muestras de material bicapa obtenidas después 

de aplicarles el laminado térmico. La velocidad de laminado se mantuvo constante para todos los 

experimentos a una magnitud de 2 cm/s. 

      

Figura 73. Material bicapa PLA-papel  obtenido después del laminado térmico. 

Pruebas de separación de capas al material bicapa PLA-papel 
Después de obtener el material bicapa, para poder saber la capacidad de adherencia lograda entre 

las capas de PLA y papel, se realizaron ensayos de separación a las muestras obtenidas en el 

laminado térmico, según la norma ASTM D-1876. Del material bicapa obtenido se cortaron muestras 

con las dimensiones especificadas por la norma las cuales se muestran en la figura 68.  

 

Figura 74. Muestras de material bicapa con dimensiones requeridas por la norma ASTM para ensayos de separación. 

Los ensayos de separación fueron realizados en una máquina universal marca Instron modelo 5500R 

con una celda de carga de 50 kg. El ensayo fue realizado a una velocidad de separación de 254 

milímetros por minuto y el principal dato obtenido de este ensayo fue la magnitud de la fuerza de 

separación. Estos ensayos fueron realizados a cinco muestras diferentes por cada temperatura de 

laminado. 
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Figura 75. Ensayos de separación al material bicapa PLA-papel. 

A través de los ensayos de separación, se logró obtener una medida de la capacidad de adherencia 

resultante entre ambas capas manifestada por las diferentes temperaturas de laminado. A 

continuación pueden observarse las fuerzas de separación máximas por unidad de ancho 

encontradas en cada una de las distintas temperaturas de laminado a las que se realizó cada ensayo. 

 

Figura 76. Fuerza de separación  por unidad de ancho a distintas temperaturas de laminado. 

Como puede observarse en la figura 76, la mayor fuerza de separación, y por lo tanto la mayor 

capacidad adherente entre las capas de PLA y papel fue encontrada en el proceso de laminado a 

una temperatura de 145°C. A pesar de que no se puede observar una tendencia marcada en las 

fuerzas de separación respecto a los cambios de temperatura, esto puede deberse a que la parte 

final del proceso, sección de rodillos receptores, aún no se ha implementado en el laboratorio y esto 

se refleja directamente en la homogeneidad en el espesor de la película.  
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En la figura 77 pueden observarse las frecuencias de falla en el ensayo a 145°C de cada uno de los 

casos correspondientes a falla debidas a la película de PLA (falla A), a la capa de papel (falla B) o una 

falla en la unión adhesiva en la que las dos capas se separan dejando una pequeña cantidad de 

residuos de papel en la película de PLA, sin llegar a romper ninguna de las capas (Falla C). 

 

Figura 77. Frecuencia del tipo de falla en los ensayos de separación PLA-papel; Falla A: rasgado del PLA, Falla B: rasgado 
del papel, Falla C, ambos se separan sin rompimiento de ninguna de las capas. 

 

Prueba de adherencia con una película plástica de mayor espesor 

En un trabajo paralelo a las pruebas de adhesión mencionadas anteriormente, se realizaron pruebas 

de adherencia con las muestras de perfil plástico obtenidas con los primeros dados de perfil 

rectangular mencionados en el capítulo 3, a dichas capas adheridas de PLA-papel se les realizó 

también ensayos de separación y resultaron ser mayores que los obtenidos con la película que se 

obtuvo en este trabajo de 23 micrómetros de espesor, en aquella experimentación las máximas 

fuerzas de separación por unidad de ancho obtenidas con una capa de PLA de espesor promedio de 

350 μm fueron de 1.55 N/cm. Por estas razones se decidió realizar una prueba de adherencia con 

una película de PLA de mayor espesor. 

Se realizó un ensayo de adherencia con la película de mayor espesor (63.2 μm), a una temperatura 

de laminado de 145°C, que fue la que mostró mejor capacidad adherente en el ensayo realizado a 

la película de 23 μm. De este ensayo se obtuvieron 10 muestras para realizar pruebas de separación 

de las que se obtuvieron resultados satisfactorios, en la totalidad de las muestras la falla presentada 

durante los ensayos fue la denominada anteriormente como falla B, en la que la capa de papel se 

rasga y se rompe sin despegar las capas unidas. La mayor capacidad adherente medida en estas 

pruebas fue de 1.49 N/cm, esta medida muestra la resistencia al rasgado que soportó la capa de 

papel antes de fallar. 
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En la figura 78 se muestra la imagen obtenida por medio de una microscopia electrónica de barrido, 

donde se pueden apreciar las capas de PLA y papel y la unión entre ambos materiales. 

 

Figura 78. Microscopia realizada a el material bicapa PLA-papel obtenido por laminado térmico. 
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Capítulo 5 “Resultados y conclusiones” 
 

Resultados 

Perfil de procesamiento por extrusión del poliácido láctico (PLA) 

El poliácido láctico (PLA) con clasificación Ingeo Biopolyer 2003D, fue extrudido con éxito una vez 

que se logró obtener el perfil de procesamiento adecuado para la obtención de una película de 

plástico biodegradable con variaciones de espesores promedio desde 23 μm hasta 63 μm en un 

rango de velocidades de jalado de 40 cm/s a 15 cm/s. Dicho perfil de proceso fue obtenido teniendo 

en cuenta las propiedades características del material en conjunto con las condiciones geométricas 

de la maquina utilizada, la cual está diseñada para procesamiento de polietileno. En la siguiente 

tabla se puede observar el perfil de proceso definido para la obtención de un flujo totalmente 

uniforme de PLA. 

T ALIM [°C] T COMP [°C] T DOS [°C] T DAD[°C] V [RPM] 

90 125 175 175 10 

Tabla 9. Perfil de Temperaturas y RPM´s para el procesamiento de PLA. 

El perfil plástico obtenido resultó ser flexible, transparente y manipulable por medio del sistema de 

jalado trabajando de manera continúa hasta agotar el material cargado en la tolva de la máquina.  

Dado de extrusión para la obtención de película de PLA 

Conociendo el material y su idealización de flujo como un fluido pseudoplastico de ley de potencia, 

a través de un análisis reológico, se realizó el diseño de un dado plano de extrusión, cuya geometría 

fue definida a partir de las ecuaciones planteadas para el diseño de dados tipo percha. Esta 

geometría fue validada por medio de un análisis de flujo en un software especializado de dinámica 

de fluidos, por medio del cual se pudo verificar que con este diseño se lograría un flujo uniforme a 

la salida del dado. La tabla 10 muestra las dimensiones geométricas del dado. 

 

Figura 79. Dado de extrusión de película fabricado para procesar PLA. 
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Zona Geometría 

Colector Zona cilíndrica con diámetro de 20 mm y longitud de 70 mm. 

Percha Zona cónica, con diámetro de 22.2 mm hasta 10 mm desde el centro hasta el 
extremo del dado y una inclinación 30° respecto a la sección transversal del 
dado. 

Hendidura Zona plana de 21.7 mm de longitud con dimensiones de salida transversal del 
dado de 220 mm de ancho por 0.3 mm de espesor. 

Tabla 10. Características geométricas  generales del diseño del dado de extrusión fabricado. 

Obtención de la película de PLA. 

Con el dado de extrusión fabricado y utilizando el perfil de procesamiento mostrado en la tabla 9, 

se logró obtener una película uniforme de poliácido láctico, que debido a sus propiedades 

higroscópicas fue enfriada a la salida del dado por medio de un sistema de enfriamiento por 

convección forzada, y controlando el espesor de la misma con velocidad de procesamiento de 10 

rpm y velocidad de jalado del sistema receptor en un intervalo de 15 cm/s a 40 cm/s. La película con 

el espesor ideal para sustituir a la capa de polietileno en el empaque comercial fue obtenida con un 

ancho promedio de 199.23 milímetros de espesor y su espesor promedio fue de 23 micrómetros. 

Con estas dimensiones de espesor fue posible seguir con el paso de sustitución del polietileno por 

PLA para la obtención del material bicapa totalmente biodegradable. 

Tomando en consideración que el espesor total de la película de polietileno con el adhesivo se 

encuentra alrededor de 19.72 micrómetros, es posible obtener dichas magnitudes de espesor en la 

película de PLA obtenida por medio del proceso de extrusión por dado plano implementado en el 

laboratorio de procesamiento de plásticos. Por lo que hasta el momento se cumple con el espesor 

requerido en la película plástica propuesta (PLA) para la realización del material bicapa PLA-papel 

que sustituirá al material multicapa de referencia. 

 

Material bicapa PLA-papel 

Con la película de PLA fabricada, se realizó la adhesión de la película de PLA con la capa de papel por 

medio de un proceso de laminado térmico, dicho laminado fue realizado a distintas temperaturas 

encontrando una temperatura de mejor adherencia de 145°C. A esta temperatura la mayor fuerza 

de adherencia por unidad de ancho encontrada por medio de ensayos de separación fue de 1.66 

N/cm. En la figura 80 se tiene un ejemplo de adhesión entre la película de PLA y el papel. 

 

Figura 80. Ejemplo de material bicapa PLA-papel obtenido por medio de laminado térmico. 
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Conclusiones 

 Fue posible determinar las condiciones de procesamiento para la obtención de un perfil 

uniforme de poliácido láctico por medio de un proceso de extrusión, acoplando las 

características geométricas de una máquina fabricada para procesar otro tipo de material 

(polietileno) y las propiedades únicas del PLA.  

 

 Se diseñó y fabricó un dado de extrusión para la obtención de una película plástica 

biodegradable de poliácido láctico por medio de la definición de su comportamiento 

pseudoplástico considerando la ley de potencia para la realización del diseño del dado. 

 

 Se obtuvo una película biodegradable de PLA por medio de un proceso de extrusión de dado 

plano, con un sistema de enfriamiento por convección forzada, el espesor mínimo generado 

es de 23 micras de espesor. Esta dimensión es competitiva con la de la capa de polietileno 

en el empaque multicapa de referencia, cuyo espesor es de alrededor de 20 micras de 

espesor. 

 

 A través de un  proceso de laminado térmico, se lograron unir por anclaje mecánico una 

capa de PLA con una de papel para la obtención de un material bicapa con las características 

necesarias para formar empaques para alimentos. 

 

 El material bicapa PLA-papel obtenido logró una máxima capacidad de adhesión por anclaje 

mecánico de 1.66 N/cm, que comparada con la  máxima adhesión del empaque comercial 

polietileno-papel de 3.93 N/cm, representa el 42.2% de la mayor adherencia lograda en el 

empaque comercial. Cabe mencionar que el empaque comercial contiene agentes 

adherentes que tienen como propósito mejorar las condiciones de adherencia entre las 

capas. 

 

 Se observó que un aumento en el espesor de la película de PLA resulta en una considerable 

mejora respecto a la unión adherente, esto pudo observarse en las muestras de separación 

que resultaron en fallas de uno de los sustratos (papel) y no de la unión entre ambos. 
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Apéndices  

Hoja de datos del PLA 
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Norma ASTM D1876 para pruebas de adhesión 
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