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Objetivos 

 Determinar el efecto del acabado superficial de una película extruida de 

poli(ácido láctico), PLA, enfriada con aire en la adhesión por anclaje mecánico sobre 

una lámina de papel cuché.  

Para lograr este propósito, los objetivos particulares del trabajo son los 

siguientes: 

• Obtener los parámetros del proceso de extrusión de películas de PLA. 

• Medir la rugosidad y analizar la topografía del PLA después de pasar por un 

jalador de películas plásticas para determinar las condiciones de adherencia, 

así como la cristalinidad del material, antes y después de ser procesado. 

• Caracterizar la película de PLA mediante las técnicas de microscopía de 

fuerza atómica (SEM por sus siglas en inglés), microscopía electrónica de 

barrido (AFM por sus siglas en ingles) y calorimetría diferencial de barrido 

(DSC por sus siglas en inglés). 

• Determinar qué equipo es mejor para hacer el material bicapa, si la 

plastificadora en caliente o el mismo jalador de películas plásticas mientras 

se extruyen las películas. 

Hipótesis 

 La prueba DSC indicará como el porcentaje de cristalinidad del PLA 

disminuye al ser procesado. Las imágenes SEM y AFM ayudarán a visualizar la 

topografía de la superficie de las películas. El análisis por AFM servirá para calcular 

la rugosidad del material. 

El porcentaje de cristalinidad bajará al pasar por los rodillos enfriadores del jalador 

de películas. Lo que promoverá la adhesión del PLA con el papel. El uso del jalador 

de películas plásticas será útil solamente para obtener un grosor específico de las 

películas y no para hacer el material bicapa PLA-PAPEL. 
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Introducción 

 En el actual mercado competitivo , los fabricantes de productos y paquetes 

están bajo una presión creciente para satisfacer demandas variadas, y a menudo 

conflictivas, como reducir los costos, mejorar el rendimiento y mejorar los atributos 

ambientales. Dentro de este campo el material que un fabricante elige en sus 

productos y paquetes puede afectar su capacidad para seguir siendo competitivo. 

(American Plastics Council, 1996). 

Las láminas y películas termoplásticas se producen en numerosos procesos, el más 

importante es el basado en el proceso de extrusión. El término película se refiere a 

espesores por debajo de 0.5 mm. Las películas delgadas se usan para material de 

empaque; las aplicaciones de películas más gruesas incluyen cubiertas y 

revestimientos, por ejemplo, cubiertas para piscinas y revestimientos para canales 

de irrigación. 

En el proceso de extrusión de película, el polímero fundido pasa a través de un 

sistema de cabezal plano para adoptar la forma de película plana delgada. A la 

salida del cabezal, la película fundida es enfriada rápidamente en una unidad de 

enfriamiento, los bordes son refilados y finalmente es embobinada. (Anónimo, 

2012). La película de plástico de PLA, por ejemplo, en muchos casos ha permitido 

a los fabricantes cumplir con las demandas para conservar alimentos 

principalmente. 

El poli(ácido láctico) es un polímero biodegradable con gran potencial en la industria 

del empaquetamiento. Generalmente, el monómero del PLA, ácido láctico, se 

obtiene de la fermentación de la dextrosa por bacterias; la dextrosa es un derivado 

de la planta del almidón. Este polímero es ideal para sustituir a los materiales 

derivados del petróleo por su fabricación a partir de recursos renovables. 

Recientemente, el estudio del PLA ha crecido considerablemente, con nuevas 

formas de fabricación y aplicaciones. (Sin, Rahmat, & Rahman, 2012). 

 



~ 8 ~ 
 

El poli(ácido láctico) es uno de los polímeros biodegradables que más se fabrican 

en el mundo, este material representa una vasta porción en el mercado debido a los 

grandes avances tecnológicos relacionados a la producción en masa. Industrias 

como NatureWorks contribuyen a la expansión de la producción del poliácido láctico 

a lo largo del mundo. En los siguientes años se estima que la producción del PLA 

supere a la producción de otros polímeros biodegradables. (Sin et al., 2012). 

Las películas delgadas de múltiples capas son utilizadas en diversas áreas de la 

industria como el embalaje, la impresión electrónica, el cuidado de salud o la 

medicina. Este interés es en gran medida impulsado por la posibilidad de obtener 

una combinación de dos o más características específicas tales como: propiedades 

térmicas, eléctricas o mecánicas, incluso resistencia a la corrosión en un solo 

material multicapa. (Guillory, Deschaines, & Henson, 2009). Otra ventaja de trabajar 

con el PLA es que, al ser combinado con materiales derivados directamente del 

almidón, las propiedades de resistencia a la humedad aumentan 

considerablemente. 

EL material bicapa PLA-PAPEL ya ha sido estudiado en previos trabajos de 

investigación desarrollados en la Facultad de Ingeniería de la UNAM. A 

continuación, se listan los trabajos que han contribuido a la manufactura del material 

bicapa PLA-PAPEL:  

• Análisis e implementación del proceso de fabricación para una película 

biodegradable empleada en empaques multicapa: en este trabajo se diseñó 

el dado de cola de pescado específicamente para extruir PLA. También se 

planteó el proceso de enfriamiento de películas por aire y el arrastre de las 

películas con un carro de arrastre de perfil circular. (Vargas, 2015). 

• Desarrollo de una película de celulosa y polímeros compostables para la 

elaboración de un empaque biodegradable: consistió en el desarrollo de una 

película bicapa elaborada a partir de polímeros biodegradables, así como la 

caracterización del material biodegradable. (Morales Moctezuma, 2014) 

• Estudio de la biodegradabilidad de un material bicapa: Se determinó un perfil 

de temperaturas óptimo para la extrusión del material, y se determinó que el 
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material bicapa con mejores propiedades mecánicas y de biodegradación es 

aquel que tiene una película de PLA con 90µm de espesor. La fuerza de 

adhesión máxima de este material es de 1.15[N] y en 32 días fue el material 

que tuvo mayor porcentaje de degradación. (Rivera, 2017). 

• Molino enfriador de películas: Se diseñó y manufacturó un equipo que 

permitió un jalado más eficiente de las películas de PLA. Con el jalador se 

puede controlar también el grosor de las películas y un segundo enfriamiento 

de las películas ya que a los rodillos jaladores se les puede modificar su 

temperatura inicial. De esta forma, en el proceso de extrusión de película 

plana, se evita usar el carro de arrastre para perfil circular. 

En el capítulo uno se describe el proceso que suele usarse para la extrusión de 

películas de plástico. En consecuencia, se muestran los equipos del laboratorio de 

procesamiento de plásticos de la Facultad de Ingeniería de la UNAM que se 

utilizaron para realizar el proceso de extrusión de la película de PLA. Por último, se 

dedica una sección en este capítulo a describir los problemas, causas y soluciones 

más comunes que llegan a suceder en este proceso. 

Se resaltan, en el capítulo dos, los diferentes mecanismos de adhesión existentes, 

como la adhesión mecánica y sellado térmico, se define la adhesión y la importancia 

del acabado superficial de un material cuando se adhiere con otro. En el capítulo 

tres se exponen los diferentes métodos de análisis superficial que se realizaron para 

caracterizar el PLA, los cuales son: microscopía electrónica de barrido, microscopía 

de fuerza atómica y calorimetría diferencial de barrido. En el capítulo cuatro se 

expone la norma que se utiliza para realizar las pruebas de pelado.  

El método experimental se desarrolla en el capítulo cinco, se describe el proceso 

para la fabricación de la película de PLA, la fabricación del material bicapa PLA-

PAPEL y la preparación de las muestras para su análisis superficial. En el capítulo 

6 se expondrán los resultados de los ensayos realizados. 

Finalmente, en los capítulos siete y ocho, se encuentran los análisis de resultados 

y las conclusiones, respectivamente. 
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I. Proceso de extrusión de películas de plástico 

 La extrusión es un proceso de conformado en continuo en el cual un polímero 

en estado fundido es forzado a pasar con presión a través de un orificio de salida 

que le da la forma deseada al polímero.  

Durante el proceso se llevan a cabo seis funciones diferentes; transportar el 

polímero sólido, fundirlo, impulsarlo, homogenizarlo, desgasificar el flujo y 

conformarlo. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Con base en la ilustración 1, el proceso inicia con el material virgen depositado en 

la tolva y éste es transportado de la garganta de alimentación al interior de la camisa 

debido al movimiento del husillo. El husillo es tornillo de sección variable cuyos 

filetes tienen forma helicoidal. 

El husillo se divide en diferentes zonas donde el material es procesado. La primera 

zona es la zona de alimentación, aquí es donde el material virgen se precalienta, se 

compacta y se transporta a la zona de compresión. En la zona de compresión se 

plastifica el material teniendo ahora un fluido viscoso y homogéneo. 

 

Ilustración 1. Partes de una extrusora de plástico. (Rauwendaal Extrusion Engineering, n.d.) 
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Por último, en la zona de dosificación, el material se comprime para suministrarlo 

hacia la boquilla del equipo; a la salida del husillo se garantiza la homogeneidad del 

material extruido. Existe también el plato rompedor cuya función es cambiar el tipo 

de flujo del material de helicoidal a lineal. Los paquetes de mallas funcionan como 

filtro de impurezas y promueven el mezclado del fluido.  

Las películas son formadas por el dado plano. El polímero fundido en forma de 

película sale directamente de un dado plano hacia un par de rodillos de enfriamiento 

que giran a altas velocidades donde se deposita la película. En menos de una vuelta 

el rodillo frío debe solidificar a la película mientras reduce el grosor de ésta. 

En la siguiente figura se presenta una línea de extrusión de películas convencional 

compuesta del dado plano, una serie de rodillos enfriadores, un centro de 

tratamiento, la zona de cortadores y el carrete. El hecho de que la película entre en 

contacto con el rodillo casi inmediatamente después de que ésta sale del dado 

ayuda a que el enfriamiento de la película sea uniforme y el espesor sea controlado. 

Tener una línea de proceso como la de la ilustración 2, ayuda a que el brillo, la 

claridad, el espesor y la tasa de producción sean de mejor calidad. (Wagner et al., 

2014a). 

 

Ilustración 2. Línea de proceso de extrusión de películas convencional (Wagner et al., 2014a) 
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En la entrada del dado, el polímero fundido debe distribuirse en todo lo ancho. Esto 

para proporcionar un espesor uniforme a la salida del dado. Un diseño adecuado 

del flujo del polímero, y de la apertura del dado, benefician al espesor de la película 

en la dirección de salida y transversalmente. Existen 3 diseños de dado que son: 

Gancho, ranura T y cola de pescado, mostrados en la ilustración 3. 

 

Ilustración 3. Tipos de dados para películas (Wagner et al., 2014a) 

El diseño de estos dados en sus inicios fue limitado por su capacidad de ser 

fabricados en una fresadora que solo podía cortar en línea recta. Con ayuda de la 

máquina de control numérico, el diseño se refinó y el dado de cola de pescado se 

convirtió en el tipo más usado en líneas de producción pequeñas y en laboratorios. 

(Wagner et al., 2014a). 

Cuando la película sale del dado es jalada por el rodillo de enfriamiento moviéndose 

a mayor velocidad que el polímero a la salida del dado. Como resultado del aumento 

de velocidad, la película se ve sometida a varias fuerzas que provocan una 

reducción del ancho y del espesor de la película.  

Para producir películas con buen brillo y claridad, los rodillos de enfriamiento deben 

tener una superficie altamente pulida. La implementación de varios rodillos de 

enfriamiento con un buen acabado superficial y con una refrigeración adecuada, es 

altamente recomendable. La temperatura de los rodillos de enfriamiento debe 

ajustarse aproximadamente a 5.5°C por debajo de la temperatura en que la película 

se pega a los rodillos, se pueden admitir tolerancias de 2°C, esta temperatura es 

calculada experimentalmente. 
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Otra opción para enfriar las películas es con un baño de agua. Dentro del 

contenedor de agua existe una guía con un acabado superficial muy liso que ayuda 

a uniformizar el acabado superficial de la película. El agua del contenedor siempre 

se encuentra en movimiento para eliminar el calor. El rango de temperatura del agua 

debe ser aproximadamente de 21°C a 66°C; este proceso tiene la desventaja de 

que se pierde claridad y brillo en la película. (Wagner et al., 2014a) 

Existe la opción de enfriar la película con aire antes de que llegue al primer par de 

rodillos enfriadores. Las salidas de aire se ubican justo después de la salida del 

dado. La presión del aire puede ir de 3.8bar a 4.9bar para que el flujo de aire no 

rompa o deforme la película. Se busca que el aire provoque un descenso inmediato 

en la temperatura de salida de la película en un rango de 40°C a 60°C. Después de 

que la película pasa por el flujo de aire y entra a los rodillos enfriadores la 

temperatura de las películas desciende en un rango de 80°C a 120°C. (Patente en 

trámite 2016-015023, 2016). 

Este proceso evita la cristalización de la película de plástico y se logra una superficie 

amorfa, con ello la película de plástico mantiene la capacidad de adherirse 

mecánicamente.  

La zona de tratamiento no es esencial en todos los procesos y su uso depende de 

la aplicación final de la película. En el caso de que se requiera imprimir un diseño a 

la película, decorar, recubrir o adherir a otros materiales, se necesita la zona de 

tratamiento en la línea de extrusión. 

Después de que la película pasó por los rodillos de enfriamiento o por la zona de 

tratamiento, según sea el caso, los bordes de la película son cortados para llegar al 

ancho deseado. El ancho de la película a lo largo del proceso se reduce por el 

movimiento y las fuerzas a las que está sometido, como se muestra en la ilustración 

4. Siempre se busca cortar el mínimo necesario generalmente mediante cuchillas 

cuyo filo está orientado en sentido opuesto al movimiento de la película a ser 

cortada. Todo el material cortado se puede reciclar o vender. Por último, la película 

es enrollada en un carrete que gira a alta velocidad para ser almacenada o 

transportada. (Wagner et al., 2014a). 
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Ilustración 4. Reducción del ancho de la película (Wagner et al., 2014a) 

Línea de extrusión de películas de plástico en el 

Laboratorio de Procesamiento de Plástico 

 En el siguiente apartado se mostrará la línea de producción de películas con 

la que cuenta el Laboratorio de Procesamiento de Plásticos (LPP), de la Facultad 

de Ingeniería de la UNAM. Se agregó una descripción de cada parte que conforma 

la línea de extrusión: 

 

  

 

 

 

 

 

Ilustración 5. Máquina extrusora (izquierda) Jalador de películas de plástico (derecha)1 

 

 

                                              
1 [Las ilustraciones 5 a 11 son Fotografías de Sofía Saldívar]. (CDMX. 2019). Laboratorio de Procesamiento de Plásticos, 

Facultad de Ingeniería, UNAM 
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La extrusora en el LPP es de la marca VULCANO; tiene una capacidad de extrusión 

de 30kg/h de polietileno de alta densidad, la velocidad de giro del equipo se puede 

variar con la ayuda de un motor de corriente alterna trifásico controlado por un 

variador de frecuencia. El husillo que se utiliza es para procesar polietileno y sus 

características principales son:  

• Longitud: 104.3cm. 

• Diámetro: 4.97cm. 

• Ángulo de las hélices: 17° 

• Relación L/D: 21:1. 

 

   

 

 

 

           

Tolva: Lugar destinado al depósito y 

canalización de los gránulos de polímeros o 

pellets al barril. Debajo de la tolva se 

encuentra la garganta de alimentación, que 

es la zona donde los pellets caen al husillo. 

Camisa o cámara: Dentro de este 

elemento se encuentra el husillo, que es 

un largo tornillo con filete helicoidal 

alrededor suyo. Para calentar la camisa 

y fundir los gránulos, la camisa está 

rodeada de una serie de resistencias 

eléctricas de tipo banda. 

Ilustración 7. Tolva 

Ilustración 6. Vista de la camisa de la extrusora, 
donde se puede ver las resistencias de tipo banda 
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Dado plano: Encargado de darle 

forma de película plana al flujo 

helicoidal proveniente del extrusor. 

Unidad de control: en la ilustración 9 se 

observa que se puede controlar la 

temperatura en las diferentes zonas del 

husillo. La temperatura es registrada a 

través de los diversos termopares 

conectados a las resistencias eléctricas. 

Debajo del control de temperaturas se 

encuentra el encendido y apagado del 

motor, y a la derecha el potenciómetro que 

controla la velocidad de este. 

Variador de frecuencias: 

Proporciona al usuario la 

oportunidad de controlar el 

sentido de giro del husillo y 

también de controlar la 

velocidad de éste con 

ayuda del ya mencionado 

potenciómetro. 

Ilustración 8. Dado plano 

Ilustración 9. Unidad de control 

Ilustración 10. Variador de frecuencias 
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Jalador de películas de plástico: Es un equipo periférico con base en un sistema de 

rodillos que sirve para estirar la película y controlar su espesor. En la ilustración 11 

se encuentra una vista general del equipo. 

 

Ilustración 11. Jalador de películas de plástico 

Para establecer la altura de los rodillos se utiliza el ajustador en ambos extremos 

del rodillo superior. En el ajustador se encuentran diferentes marcas que deben 

coincidir para que la altura sea la misma a lo largo del rodillo. 

Una vez ajustada la altura de los rodillos se enciende el equipo y seguido el sistema 

de calentamiento de los rodillos, este sistema implica encender la bomba del equipo, 

la resistencia de los rodillos y el compresor. Todos los controles mencionados 

anteriormente se encuentran en la unidad de control. Para accionar los rodillos 

enfriadores se necesita encender el control de los rodillos y seleccionar el sentido 

de giro, ubicados en la unidad de control. La velocidad de los rodillos se puede 

modificar en la unidad de control. El compresor se utiliza para regular la temperatura 

de los rodillos enfriadores. Por otro lado, el enrollador tiene la función de recoger la 

película que se está extruyendo. 

Rodillos  

enfriadores 

Unidad  

de control Compresor 

Rodillo 

enrollador 

Ajustador para la 

separación de los 

rodillos 
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Problemas y soluciones durante el proceso de extrusión 

Una película de plástico extruida con buena calidad en un dado plano como el 

mostrado con anterioridad, debe contener las siguientes características: 

• Durante el proceso de extrusión, el material debe salir de manera constante. 

• Obtener una película de color transparente y sin imperfecciones como 

arrugas, manchas o coloraciones amarillentas. 

• La película debe brillar al exponerse a contraluz. 

• Grosor uniforme. 

Es posible que, durante la obtención de las películas, no se cuente con las 

características mencionadas, por eso se muestra una lista de problemas con su 

posible causa y solución, que suelen ocurrir en el proceso de creación de las 

películas. (Wagner et al., 2014b). 

• Problema 1: La masa fundida cae muy fácilmente y de forma no uniforme a 

la salida del dado. 

o Causa 1: Existen variaciones en el flujo del polímero a la salida del 

dado. 

▪ Soluciones: Ajustar las temperaturas en las zonas alimentación 

y compresión, revisar el material y su movimiento en la zona de 

alimentación, este debe de ser constante. 

o Causa 2: Agentes contaminantes en el dado.  

▪ Soluciones: Limpiar cuidadosamente la ranura del dado, revisar 

por dentro el dado si no tiene basura que impida el flujo del 

polímero fundido. 

o Causa 3: La temperatura de la masa es muy baja 

▪ Solución: Incrementar la temperatura del polímero fundido en 

las últimas dos zonas (dosificación y dado). 
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• Problema 2: Variación en el grosor de la película. 

o Causa 1: La abertura del dado está mal alineada. 

▪ Soluciones: Ajustar el cierre del dado, ajustar la altura del 

primer rollo enfriador a la misma altura que la apertura del dado. 

Asegurar la limpieza del dado. Regular el flujo de aire de 

enfriamiento, de modo que éste sea constante e impacte a toda 

la película. 

o Causa 2: Inconsistencias en la alimentación de material a la extrusora. 

▪ Soluciones: Mantener a la extrusora con un nivel constante de 

material en la tolva. Mantener el flujo constante del polímero a 

lo largo del husillo. 

o Causa 3: Variaciones en la viscosidad del material. 

▪ Solución: Ajustar todo el perfil de temperaturas desde la zona 

de alimentación al dado. 

• Problema 3: Líneas no deseadas, ralladuras o manchas 

o Causa 1: Líneas en la dirección de salida del material generadas por 

contaminantes en el dado. 

▪ Soluciones: Limpieza del dado para quitar los contaminantes, 

pulir el dado. 

o Causa 2: Manchas negras. 

▪ Soluciones: Limpiar el dado, purgar el equipo, disminuir la 

temperatura de la masa debido a que el material se está 

degradando. 

o Causa 3: Contaminación del material. 

▪ Solución: Limpiar el material y la tolva. 

• Problema 4: Arrugas en la película. 

o Causa 1: El enrollado de la película es muy rápido. 

▪ Solución: Sincronizar las velocidades de todos los rodillos en la 

línea de extrusión y disminuir dicha velocidad. 
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o Causa 2: Cambios en el flujo del polímero en la salida del dado. 

▪ Soluciones: La salida del dado y el primer rodillo no están bien 

alineados. Revisar el perfil de temperaturas debido a cambios 

en la viscosidad del material. 

o Causa 3: Temperaturas desviadas en los rodillos. 

▪ Solución: Uniformizar las temperaturas de superficie de todos 

los rodillos de enfriamiento, asegurándose de que el control del 

equipo esté calibrado.   
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II. La adhesión en materiales poliméricos 

 Al abordar el tema de la adhesión en polímeros, el principal reto es entender 

las propiedades de los materiales que pueden iniciar el desarrollo de la fuerza de 

adhesión. En general es complicado generar una fuerte adhesión con materiales 

poliméricos, las principales razones son que la mayoría de los plásticos tienen 

superficies inertes y no porosas con poca energía superficial. Se pueden hacer 

tratamientos a la superficie para promover la adhesión entre el plástico y el adhesivo 

que en general es un líquido. Si no se necesita un adhesivo para unir dos 

superficies; los tratamientos de sellado en frío y sellado en caliente son una opción 

viable pero la fuerza de adhesión se ve disminuida. En los siguientes apartados se 

describen los diferentes mecanismos de adhesión, así como las características 

principales que un polímero debe tener para una buena adhesión con otro material. 

Teoría de adhesión 

La adhesión se define como la atracción molecular ejercida entre las superficies de 

cuerpos en contacto o la atracción molecular en la interface. En un sistema de 

materiales adheridos existen dos componentes: el adhesivo que es el material 

agregado para producir la adhesión y el sustrato o adherente que es el material al 

que se le aplica el adhesivo para producir la adhesión. La descripción gráfica de 

estos materiales se observa en la ilustración 12. La zona donde ambos materiales 

están en contacto se le conoce como interfaz. Cabe resaltar que la fuerza máxima 

de unión del adhesivo al sustrato se le conoce como fuerza de adhesión y la fuerza 

interna del adhesivo se le conoce como cohesión. (Wake, 1978). 

 

 

Ilustración 12. Esquema gráfico de los elementos presentes en la adhesión (Allen, 2005) 
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El uso de adhesivos presenta ciertas ventajas sobre los diversos métodos de unión 

de materiales, por ejemplo: 

• Distribución uniforme de tensiones. 

• No se produce distorsión del sustrato. 

• Permiten la unión económica de distintos materiales. 

• Uniones selladas y aislamiento. 

La adhesión es un tema multidisciplinario, ya que abarca temas de química 

superficial, física y química de polímeros, análisis de esfuerzos y deformaciones, 

reología, análisis de fracturas, y muchas otras disciplinas. El objetivo del estudio de 

la adhesión es identificar un mecanismo adecuado que ayude a comprender este 

parámetro. (Awaja, Gilbert, Kelly, Fox, & Pigram, 2009). 

La literatura relacionada con la adhesión contiene estudios de diferentes 

mecanismos que son el acoplamiento mecánico, la unión molecular, la adhesión 

electrostática, la adhesión por difusión y por enlace químico. (Allen, 2005). 

En la ilustración 13 se muestra el acoplamiento mecánico que se basa en la 

inserción del adhesivo en la superficie del sustrato. La adhesión ocurre por la 

penetración de los adhesivos en las cavidades, poros y otras irregularidades 

superficiales del sustrato. (Awaja et al., 2009). 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 13. Descripción gráfica del acoplamiento mecánico (Van Der Leeden & Frens, 2002) 
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La unión molecular es el mecanismo aceptado cuando se trata de explicar la 

adhesión entre dos superficies muy cercanas. Se debe a que este mecanismo 

involucra fuerzas intermoleculares, fuerzas de Van der Waals e interacciones 

químicas; así como también describe la fuerza en las uniones adhesivas. (Awaja et 

al., 2009). 

Cómo se mencionó, es aceptado el método de adhesión por difusión si la distancia 

entre las superficies es corta, pero la desventaja es que la fuerza de adhesión no 

llega a ser perfecta debido a la presencia de burbujas de aire o defectos 

superficiales. 

La teoría de adhesión electrostática indica que el fenómeno se produce debido a los 

efectos electrostáticos entre el adhesivo y el sustrato. Una transferencia de 

electrones tiene lugar entre las dos zonas y se adhieren como resultado de una 

estructura de banda electrónica. Las fuerzas electrostáticas en forma de doble capa 

eléctrica se forman en la interfaz del adhesivo y del sustrato. (Allen, 2005). 

La adhesión por difusión, ilustración 14, ocurre cuando las moléculas de los 

materiales tienen facilidad de movimiento y son solubles entre ellos. Esto es efectivo 

cuando las cadenas de un polímero se difunden en otro material. Cuando los 

gránulos del polímero presionan y se calientan, los átomos se difunden de una 

partícula a la siguiente. Este fenómeno solo ocurrirá si la temperatura del polímero 

se encuentra por arriba de la temperatura de transición vítrea y las superficies son 

compatibles químicamente. Generalmente solo es aplicable en la unión de 

polímeros similares al caucho cuando el adhesivo es un termoplástico. (Van Der 

Leeden & Frens, 2002). 

 

 

Ilustración 14. Funcionamiento del mecanismo de adhesión por difusión  (Van Der Leeden & Frens, 2002) 
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En el mecanismo de adhesión química los enlaces de hidrógeno, covalentes o 

iónicos formados entre el adhesivo y los sustratos son más fuertes que, por ejemplo, 

las fuerzas de adhesión usando anclaje mecánico. En general, existen 4 tipos de 

interacciones que tienen lugar durante el proceso químico y son: enlaces 

covalentes, enlaces de hidrógeno, fuerzas de Van der Waals e interacciones base-

ácida. La naturaleza exacta de las interacciones en la interface dependerá de la 

composición química de la interface. 

Cuando no se requiere usar un adhesivo para unir dos superficies, se usan métodos 

de sellado, como adhesivos químicos, soldadura ultrasónica, sellado por calor, 

soldadura de aire caliente, entre otros. El sellado por calor es la técnica más 

utilizada de las mencionadas anteriormente. Un requisito crítico de esta técnica es 

que el sellado debe resistir las cargas a las que estará sometido, en consecuencia, 

la integridad mecánica del sellado térmico es un requisito básico al usar este 

método.  

Esta técnica funciona al fusionar los polímeros entre si a través de la aplicación de 

calor y presión. La presión inicial ayuda a poner en contacto a los materiales y la 

adhesión sucede al ser suministrado calor. A medida que 

las superficies en contacto empiezan a fundirse, el 

contacto entre ellas empieza a suceder. Al darles 

suficiente tiempo, las moléculas de los polímeros 

empiezan a difundir a través de la interfase y formando 

enmarañamientos que aumentan la fuerza de la adhesión. 

(Description, 2009). 

El sellado térmico, ilustración 15, constante es una de las 

técnicas más usadas en el sellado por calor. En este 

proceso, una barra de tipo mandíbula se calienta a la 

temperatura requerida, que una vez alcanzada se 

mantiene constante. Las mandíbulas se cierran para unir 

a las dos películas. 
Ilustración 15. Representación 

gráfica del sellado térmico 
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Parámetros que influyen en la adhesión de un polímero 

con otro material 

 Lograr una buena adhesión entre un polímero y cualquier otro material 

depende de la química del material, la topografía de la película, el proceso de 

manufactura, la cristalinidad del material y el tratamiento de la película. 

Para promover la adhesión mecánica entre dos películas, su topografía debe ser 

rugosa y porosa. Para superficies con poca rugosidad, aumentar el área de contacto 

o lograr tener zonas concentradas de rugosidad entre las superficies de los 

sustratos. El adhesivo puede producir un aumento proporcional en la adherencia. 

Tener zonas con valores altos en rugosidad promueve un aumento en la energía 

superficial de la película. En consecuencia, la adhesión entre los sustratos y el 

adhesivo es mayor. Cuando se quiere separar a los sustratos, la rugosidad de estos 

provoca una redistribución de los esfuerzos en la superficie, promoviendo la 

disipación de la energía durante la separación y, en consecuencia, un aumento en 

la fuerza de adhesión. (Packham, 2003). 

La temperatura a la que se adhiere un polímero a otro material influye al momento 

de buscar una buena adherencia. La aplicación de calor antes de adherir la película 

suaviza la superficie y aumenta su energía superficial y su capacidad de adhesión. 

El suavizar la superficie también beneficia el acoplamiento mecánico porque se 

promueve el entrelazamiento del polímero con el sustrato. (Hutchins, 2006). 

Si se separa una película de un polímero de otro sustrato se registra que la fuerza 

de adhesión es mayor si no se calienta el sustrato. Calentar las películas por encima 

de la temperatura de transición vítrea provoca cambios significativos en su 

capacidad de adhesión. (Kim, Ando, & Kim, 2008). 
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En los polímeros semicristianos, las cadenas del polímero se empaquetan en 

regiones cristalinas ordenadas. Los materiales amorfos tienen menos orden y 

contienen regiones poliméricas libres que pueden entremezclarse y enredarse. Una 

superficie cristalina no se suaviza al ser calentada, en consecuencia, el aumento 

del área de contacto no cambia y la adhesión por anclaje mecánico no es 

promovida. En cambio, una superficie amorfa al ser calentada a altas temperaturas 

provoca un reacomodo de su estructura y se promueve la adhesión por anclaje 

mecánico. (Packham, 2003). 

Al adherir sustratos con superficies amorfas se promueve un entrecruzado fuerte 

entre los materiales. Este entrecruzado provoca que la fuerza de adhesión aumente, 

porque al tratar de separar los sustratos, las cadenas absorben la energía de la 

fractura y la disipan. (Oxford Advanced Surface, 2019). 
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III. Análisis superficial de polímeros 

 Determinar el tipo de microestructura, el grado de cristalinidad de un 

polímero, así como el análisis de la superficie y de la interface entre polímeros ofrece 

una serie de retos. Las diferentes técnicas de microscopía son metodologías para 

la adquisición de la información microestructural de cualquier material, pero para los 

polímeros existen pocas técnicas. Los métodos convencionales de microscopía 

electrónica están limitados en su capacidad para obtener detalles de la superficie 

de los polímeros o para determinar la microestructura global de un material 

multicapa. A continuación, se describirán tres ensayos que permiten realizar el 

análisis superficial del PLA. 

Métodos de caracterización 

Microscopía electrónica de barrido, SEM 

Los polímeros son bien conocidos por la resistencia que ofrecen para ser 

analizados microscópicamente. Algunas veces este problema se puede superar con 

una adecuada preparación de la muestra. Los polímeros generalmente son 

susceptibles a la radiación inducida por el haz de electrones emitido por los 

microscopios y, como no son conductores, las imágenes resultantes del SEM no 

son las mejores. (Butler, Joy, Bradley, & Krause, 1995). 

La microscopía electrónica de barrido se utiliza actualmente para caracterizar una 

amplia gama de materiales. Sin embargo, su aplicación a polímeros tiene varios 

inconvenientes. Primero, son materiales esencialmente orgánicos y, por lo tanto, 

exhiben una débil dispersión de electrones y poco contraste. Segundo, su 

típicamente baja conductividad eléctrica lleva a una rápida acumulación de cargas 

negativas, lo que reduce drásticamente la resolución de los resultados. 

Para resolver estos problemas, las muestras de polímeros necesitan un paso 

adicional en la preparación para permitir recopilar información de alta calidad en un 

SEM. Este paso adicional implica recubrir la muestra con una capa delgada 

adicional de un material conductor, como oro, plata o platino. El material de 
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revestimiento actúa como un canal que permite que los electrones retenidos en el 

material se eliminen.  

En la ilustración 16 se muestra una comparación de una imagen SEM de un material 

no conductor sin recubrimiento (a) contra el mismo material con un recubrimiento 

de oro de 10nm (b). En ella se puede ver claramente la ventaja de usar 

recubrimientos ya que se permite una mejor apreciación de las características de la 

muestra. (Nanakoudis, 2017). 

Otra ventaja de usar un recubrimiento es mejorar la conductividad eléctrica, también 

reduce el daño térmico y provoca estabilidad mecánica a la muestra. Sin embargo, 

dependiendo de la calidad del recubrimiento y del metal empleado, la capa 

depositada puede aparecer en forma de gránulos y no ser uniforme. 

Una herramienta útil para estudiar polímeros sin utilizar recubrimientos es usar 

microscopía electrónica de barrido de bajo voltaje (LVSEM por sus siglas en inglés). 

Si el haz de electrones es de 1kV a 2kV y si se usan electrones retrodispersados, la 

imagen tendrá una resolución de hasta 2.5nm y no se dañará a la muestra. (Butler 

et al., 1995). 

 

Ilustración 16. comparación de imagen SEM del mismo material sin recubrimiento (a) y con recubrimiento (b) 
(Nanakoudis, 2017) 
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Microscopía de fuerza atómica, AFM 

 Conocer la textura de una superficie toma relevancia cuando se necesita 

conocer su naturaleza y tiene un papel importante en el tema de la adhesión. Un 

microscopio de fuerza atómica puede generar una imagen que con la que se puede 

determinar la rugosidad de la superficie de un material. 

El microscopio de fuerza atómica genera un perfil 3D en una escala nanométrica, 

midiendo las fuerzas entre una sonda puntiaguda y la superficie de la muestra a una 

distancia de 0.2 a 10nm. Dichas fuerzas que involucran la punta de la sonda y la 

superficie de la muestra pueden variar dependiendo de la interacción que tengan y 

del tipo de fuerza es el modo de imagen que se tendrá que usar. (Bhushan, 2001) . 

Existen tres tipos de modo de imagen: el modo de contacto, modo de no contacto y 

el modo intermitente. En el modo de contacto, la sonda se encuentra muy cerca de 

la superficie de la muestra y las fuerzas son repulsivas. Las ventajas de usar este 

modo es que el tiempo para hacer las pruebas es corto y sirve para muestras muy 

rugosas. 

En el método de no contacto las fuerzas son atractivas y la sonda se encuentra 

alejada de la superficie de la muestra. Los valores de las fuerzas son muy pequeñas 

(10-12N) y la vida útil de la sonda se alarga. 

En el modo intermitente, la punta de la probeta hace contacto con la superficie 

intermitentemente a una frecuencia determinada. Este método es usado para medir 

la rugosidad. Para minimizar los efectos de la fricción y para medir la rugosidad en 

superficies muy delgadas o de materiales muy suaves como polímeros, este método 

es muy usado. (Bhushan, 2001). 

La rugosidad se puede caracterizar a partir de diferentes parámetros que resultan 

de estudiar una muestra en un microscopio de fuerza atómica. El parámetro más 

usado es el de altura, ilustración 17. 
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Entre los resultados que se pueden obtener del parámetro de altura es la rugosidad 

promedio, que se define como la media aritmética de los valores absolutos de la 

altura del perfil de la superficie. El modelo matemático 1 describe la rugosidad 

promedio calculada a partir de una imagen AFM, (WiTec, n.d.): 

𝑆𝐴 =
1

𝑀𝑁
∑ ∑ 𝜖𝑖,𝑗|𝑧(𝑥𝑖 , 𝑦𝑗) − 𝑧̅|

𝑀

𝑖=1

𝑁

𝑗=1

               … (1) 

Donde 

𝑀𝑁 ≜ área de la imagen AFM (𝑀𝑥𝑁) en pixeles. 

∑ ∑ 𝜖𝑖,𝑗 ≜𝑀
𝑖=1

𝑁
𝑗=1  El número de pixeles. 

𝑧(𝑥𝑖 , 𝑦𝑗) ≜ El valor de la altura en un pixel específico. 

𝑧̅ ≜ EL valor de la altura promedio 

Un segundo resultado es la rugosidad RMS, representa la desviación estándar de 

la distribución estadística de las alturas, y se define en el modelo matemático 2: 

𝑆𝑄 = √
1

𝑀𝑁
∑ ∑ 𝜖𝑖,𝑗[𝑧(𝑥𝑖 , 𝑦𝑗) − 𝑧̅]2

𝑀

𝑖=1

𝑁

𝑗=1

               … (2) 

 

 

Ilustración 17. Representación de las diferentes rugosidades resultado del análisis de una imagen 
determinada por AFM (De, Albuquerque, Cruz, Yamaji, & Leite, 2012) 
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Calorimetría diferencial de barrido, DSC 

 La cristalinidad de los polímeros tiene un importante efecto en las 

propiedades de los polímeros como la capacidad de adhesión con otro material. Es 

importante considerar esta influencia de la cristalinidad cuando se quiere unir una 

superficie con otra. (Wolf, n.d.). 

A fin de obtener una buena adhesión de un polímero con otro material, es necesario 

reducir la cristalinidad del polímero. Esto se debe a que los adhesivos y otros 

materiales tienen mayor capacidad de entremezclarse y enredarse con las cadenas 

de polímeros cuyas superficies sean amorfas. (Oxford Advanced Surface, 2019) 

La calorimetría es comúnmente usada para estudiar la cristalinidad de los polímeros 

y la más usual es la calorimetría diferencial de barrido (DSC por sus siglas en 

inglés). Las propiedades que suelen medirse por este método incluyen: temperatura 

de transición vítrea, 𝑇𝑔, temperatura de cristalización, 𝑇𝑐, temperatura de fusión, 𝑇𝑚, 

temperatura de degradación, 𝑇𝐷, y el porcentaje de cristalinidad, %𝐶. En la 

ilustración 18 se muestra una curva general resultado de analizar una muestra por 

DSC y la ubicación de las diferentes temperaturas ya mencionadas. (Bhadeshia, 

1995). 

 

Ilustración 18. Curva genérica resultado de una prueba de DSC (Bhadeshia, 1995) 

En general, un calorímetro diferencial de barrido mide el flujo de calor que existe 

entre la muestra colocada en una charola y una referencia, generalmente una 

charola sin algún objeto sobre ella.  
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El área bajo las curvas que se observan en la curva del DSC se utilizan para calcular 

las entalpías de transición; este valor es esencial para medir el porcentaje de 

cristalinidad de la muestra. Usando la entalpía de fusión, ∆𝐻𝑚, la entalpía de 

cristalización, ∆𝐻𝑐, y la entalpía de referencia, ∆𝐻𝑚
° , que es la entalpía de fusión 

cuando el polímero es 100% cristalino, se puede calcular el porcentaje de 

cristalinidad con el siguiente modelo matemático. En el caso del PLA, el valor de la 

entalpía de referencia es 93.7J/g; (Cantwell, Cantwell, & Cardwell, 2015). 

%𝐶 =
[∆𝐻𝑚 − ∆𝐻𝑐]

∆𝐻𝑚
°

∗ 100               … (3) 

En la ilustración 19 se observa un corte 

transversal de un DSC, se pueden observar las 

dos charolas, una con la muestra y otra vacía, las 

placas yacen sobre un sensor que mide el flujo 

de calor. El sensor está conectado con el resto 

del equipo con la ayuda de un disco cerámico. 

La manera más común de hacer este tipo de 

experimentos es isotérmicamente. Es decir, se 

mide la tasa de cristalización a una temperatura 

constante. Este tipo de experimento ofrece la 

ventaja de evitar gradientes de temperatura entre 

la muestra y la referencia. 

La preparación de las muestras debe hacerse de manera cuidadosa para mejorar 

la calidad de las mediciones. Cuando se analizan películas delgadas de plástico, las 

superficies de las muestras deben estar completamente limpias, de lo contrario, las 

mediciones se podrían ver comprometidas.  

Cuando se manejan películas delgadas de plástico, éstas tienden a curvearse y, en 

consecuencia, pierden el contacto con la charola porta muestras, por lo que podrían 

existir grandes gradientes de temperatura y los resultados podrían ser incorrectos. 

Para evitar este problema se recomienda presionar la película contra la charola con 

una lámina de aluminio. (Spink, 2008). 

Ilustración 19. Sección transversal 
de un DSC (Spink, 2008) 
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IV. Pruebas mecánicas para materiales multicapa 

 Para la evaluación de la calidad de la adhesión entre los sustratos se suele 

realizar un ensayo de rotura del adhesivo en la interface. De este modo la falla del 

adhesivo se puede clasificar en tres casos diferentes, las cuales se muestran en la 

ilustración 20 (Allen, 2005): 

• Falla por adhesión: Sucederá en el momento de la separación de la interfase. 

• Falla por cohesión: Ocurre cuando se produce una ruptura del adhesivo 

solamente. 

• Ruptura de sustrato: acontece cuando el sustrato falla antes de que falle la 

interface o el adhesivo. 

La resistencia de sellado, en los tres casos de adhesión, es un factor importante 

que considerar en la calidad del producto final. Las pruebas que se hacen 

actualmente incluyen la prueba de desgarro de fibra o “fiber tear test”. Esta prueba 

implica desgarrar el sello de un papel unido a un termoplástico y medir el área de 

papel que quedó en el termoplástico. Dependiendo de la cantidad de papel en el 

termoplástico es la calidad del sellado. Pero como se requieren datos cuantitativos, 

la prueba de pelado indicará la fuerza a la que el sello falla.  

Para el caso específico de esta tesis, no existe una norma que permite estudiar el 

comportamiento del sellado al fallar, por lo que la norma más cercana que se utiliza 

es la correspondiente a la norma ISO 11339 “Adhesives T-peel test for flexible-to-

flexible bonded assemblies” (BRITISH STANDARD, 2002). Entre los principales 

puntos que indica esta norma se tiene: 

 

Ilustración 20. Tipos de fallas en la adhesión (Allen, 2005) 
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• Para la prueba, la fuerza es aplicada en un extremo no adherido de las 

muestras. 

• Se utilizará una máquina de ensayos de tracción, se recomienda un 

desplazamiento de 100mm/min. 

• Las mordazas solo deben sostener 25mm del extremo no adherido de las 

muestras. 

• El ángulo entre la muestra y la fuerza aplicada no es un valor fijo. 

• Las dimensiones de las muestras se observan en la ilustración 21. Las 

muestras individuales consisten en dos sustratos propiamente preparados y 

adheridos. 

• El espesor recomendado de las muestras es de 25mm. 

• El número de muestras en el ensayo no debe de ser menor a 5. 

• El ensayo se detiene cuando al menos 150mm de la muestra ha sido 

separada. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 21. Representación de cómo se obtienen las muestras para hacer pruebas de adhesión por pelado. 
(BRITISH STANDARD, 2002) 
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V. Método experimental 

Una vez expuestas las bases teóricas del trabajo, a lo largo del presente capítulo 

se encuentra la descripción de todos los estudios realizados divididos en dos partes. 

La primera parte consiste en la manufactura de las películas de PLA y su 

caracterización, la segunda parte consiste en la creación del material bicapa PLA-

PAPEL y los ensayos de pelado para determinar la fuerza de adhesión. En el 

siguiente diagrama de flujo se resume el método experimental. 
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Materiales 

 El sustrato del material bicapa es el poli(ácido láctico) (PLA), de la empresa 

Nature Works, llamado Ingeo 2003D, que se considera, según el proveedor, como 

el material adecuado para ser procesado en forma de empaque de alimento. El 

material virgen tiene una presentación en forma de gránulos o pellets; es un material 

hidrofílico que debe ser secado previamente. Las propiedades mecánicas del 

material se encuentran en el anexo 4. 

El otro sustrato es el papel cuché. Este papel está recubierto con un sellador de 

superficies, generalmente arcilla. Su principal aplicación es en la impresión y el 

recubrimiento, ayuda también a que la tinta no sea absorbida por las capas del 

papel. Este papel tiene una buena adhesión final con materiales como los 

Diagrama de Flujo 1. Método Experimental 
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termoplásticos. En este trabajo se utilizaron dos tipos de papel cuché: acabado 

brillante y acabado mate. 

El papel cuche brillante tiene un brillo característico, resultado de un recubrimiento 

de un barniz con base en petróleo, el brillo del papel depende de la concentración 

del barniz. Este recubrimiento hace que la absorción de la tinta se reduzca y, en 

consecuencia, la definición de los colores impresos sea de mejor calidad. 

Un papel con revestimiento mate es un papel de aspecto plano, no brillante, o con 

muy poco brillo. Los papeles mate son más opacos y, debido al sellador de 

superficies ya mencionado, los colores que se impriman serán más claros. (Gaurav, 

2014) 

Manufactura de las películas de PLA 

 Para procesar las películas, se usó la línea de extrusión de películas planas 

del Laboratorio de Procesamiento de Plásticos de la Facultad de Ingeniería de la 

UNAM. 

El proceso inició con el calentamiento del equipo hasta lograr el perfil de 

temperaturas recomendado por el fabricante, mostrado en el anexo número 4 y 

previamente el material es secado por 2 horas a una temperatura de 90°C. En este 

último caso se recomienda usar un deshumidificador para secar los gránulos del 

polímero, en el LPP al no contar con este equipo se usó una estufa de cultivo marca 

Riossa para secar el material bajo las mismas condiciones. 

En cuanto al jalador de películas de plástico, se programó una temperatura de 50°C. 

A la salida del dado de extrusión se instaló un flujo de aire distribuido a lo ancho del 

dado para promover el enfriamiento de las películas. 

Una vez que la línea de extrusión se calentó, se inició el proceso de extrusión, se 

varió la velocidad de extrusión y se mantuvo la velocidad de arrastre al 80% de su 

capacidad máxima. Los rodillos de enfriamiento tuvieron una separación que varía 

entre las 25μm y las 85μm a lo largo de este estudio con el fin de extruir películas 

de diferentes grosores. Las condiciones ambientales durante el proceso de 

extrusión fueron: 𝑇𝑎𝑚𝑏 = 23.79°𝐶 y 𝑅𝐻 = 25.78% los datos fueron obtenidos, del día 
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y hora en el que se realizó la extrusión, de la Red Universitaria de Observatorios 

Atmosféricos en el Centro de Ciencias de la Atmósfera, UNAM. En la tabla 1 se 

muestran los cambios de velocidad. 

Se extruyeron 3 metros de material por cada cambio de velocidad, de cada uno de 

los rollos obtenidos se obtuvieron 3 muestras diferentes con las medidas mostradas 

en la ilustración 22. 

 

Para poder determinar el grosor de las películas se hicieron mediciones con un 

micrómetro a lo largo de tres secciones diferentes de la muestra y una separación 

de 5 cm como se muestra en la ilustración 22. 

Preparación de las películas de PLA para su 

caracterización 

 Se determinó que de los 4 grosores obtenidos solamente se usarán aquellos 

con 40µm, 60µm y 80µm de grosor, ya que las películas con el menor grosor 

obtenido se rompen durante la extrusión del material. 

 

Ilustración 22. Medidas de las muestras de PLA extruidas 

1
0

0
 

500 

Tabla 1. Velocidades de extrusión y arrastre en el proceso. 

No. Velocidad de Extrusión, rpm Velocidad de arrastre, cm/s 

1 1.45 11.625 

2 3 11.625 

3 4.5 11.625 

4 5.3 11.625 
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Microscopía Electrónica de barrido (SEM) 

1. Se cortó una muestra de 2.5cm2 de cada uno de los grosores. 

2. Debido a que el PLA es un material no conductor, se recubrieron las muestras 

con oro bajo las siguientes condiciones: 

• Voltaje: 0.75kV. 

• Corriente: 45mA. 

• Tiempo de recubrimiento: 90s. 

3. Cuando las muestras de PLA estuvieron recubiertas, se obtuvo la micrografía 

correspondiente a través del SEM marca Philips modelo XL20. Con el fin de 

observar la superficie de las muestras de 40µm, 60µm y 80µm de grosor, las 

condiciones con las que se programó el equipo fueron: 

• Voltaje: 10kV. 

• Spot: 4. 

• Aumentos partiendo en 100x a 2000x. 

Medición de la rugosidad de las muestras por microscopía de fuerza 

atómica (AFM) 

1. El tamaño de las muestras fue de 1cm2 para cada uno de los grosores. 

2. Se montaron en un portaobjetos de vidrio rectangular con cinta de grafito 

como se muestra en la ilustración 23. 

3. Para el análisis de la rugosidad de las películas se usó un Microscopio 

Raman Confocal y Fuerza Atómica marca WITec modelo alpha300 RA con 

una punta cuyas características se muestran en la tabla 2. 

4. Se hicieron 2 barridos diferentes, de 60µm*60µm y 120µm*120µm. 

5. Una vez obtenidas las imágenes se realizó un análisis estadístico para 

determinar la rugosidad de las muestras en el barrido de 120µm*120µm. 
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Tabla 2. Características de la punta PointProbe® Plus NonContact 

Grosor 4µm 

Ancho 30µm 

Largo 12µm 

Constante de fuerza 42N/m 

Frecuencia de Resonancia kHz 330kHz 

 

 

Calorimetría diferencial de barrido (DSC) 

La calorimetría diferencial de barrido se aplicó a un total de cinco muestras de PLA 

para su estudio, de la siguiente manera: 

1. Se identificaron las cinco muestras PLA de la siguiente manera: 

• Muestra de PLA, antes del procesamiento de extrusión. Esta muestra 

es la obtenida de los pellets del material proporcionado por el 

proveedor de la resina. (Identificador “PLA”), la muestra pesó 

3.54mg. 

Ilustración 23. Muestras de PLA para microscopía de fuerza atómica 
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• Muestra obtenida a la salida del extrusor y posterior al enfriamiento 

con aire, pero antes de pasar al jalador de películas de plástico. 

(Identificador “Sin rodillos”). Esta muestra presenta la característica 

de una película de grosor no uniforme, la muestra pesó 3.32mg. 

• Muestras obtenidas con los 3 grosores descritos cuyos identificadores 

son “40µm”, “60µm” y “80µm”. Las muestras pesaron 1.34mg, 

2.19mg, 2.6mg, respectivamente. 

2. Cada muestra fue montada en cajas herméticas para su análisis. 

3. Cada muestra fue analizada con la misma rampa de calentamiento, de 0°C 

a 300°C, con aumentos de 10°C/min, en una atmósfera de N2. 

4. Una vez obtenidos los termogramas se obtuvieron los siguientes datos: 

• Temperatura de transición vítrea. 

• Calor específico. 

• Temperatura de cristalización y fusión. 

• Entalpías de cristalización y fusión. 

Obtención del material PLA-Papel 

 En el proceso de obtención de material bicapa se usaron las películas con 

grosores de 40µm, 60µm y 80µm. Las muestras de PLA se cortarán de acuerdo con 

la norma ISO 11339 “Adhesives T-peel test for flexible-to-flexible bonded 

assemblies”, ilustración 21, así como el papel cuché brillante y mate. Ambos tipos 

de papel tienen un grosor de 90µm.  

El proceso de obtención se llevó a cabo con la plastificadora modelo LAMINATOR 

A3-330T: 

1. Se encendió y precalentó la plastificadora a una temperatura de 150°C y se 

estableció la presión de los rodillos en 326.53Pa. 

2. Sobre las muestras de papel cuché, se marcaron las líneas de corte para las 

probetas y la línea que marca la diferencia entre la zona que se debe adherir 

y la que no se adhiere.  

3. Con el fin de evitar que las películas de PLA cambiaran sus características 

físicas por efecto del calor proveniente de la plastificadora, se usó un arreglo 
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tipo “sándwich” mostrado en la ilustración 24. Las consideraciones para ello 

fueron: 

• Colocar tanto el papel como el PLA entre acetatos, los cuales deben 

estar libres de polvo. 

• El lado del papel cuché que se adhiere a la película debe siempre ser 

aquel que no tenga tinta impresa. 

• Las películas de PLA tienen que ser manipuladas con pinzas y 

guantes de látex para no ensuciar la superficie. En caso de que las 

películas estuviesen contaminadas con polvo se debe quitar con aire 

a presión. 

• Entre la sección del material bicapa que no debe adherirse, se puso 

un trozo de papel de arroz para evitar la adhesión. 

4. De acuerdo con la ilustración anterior, se formó un arreglo de PLA-PAPEL, 

éste último con un espesor de 40µm. 

5. Para asegurar la adhesión entre los sustratos, se formaron tres arreglos 

separados, los que fueron sometidos al proceso de laminado 5, 6 y 7 veces 

respectivamente. 

6. El procedimiento anterior se aplicó a las películas de 60µm y 80µm 

respectivamente manteniendo la misma temperatura y presión. 

7. Se elevó 10°C la temperatura de la plastificadora y se repitieron los pasos 5 

y 6  

8.  El proceso se terminó una vez que se alcanzó la temperatura de 170°C en 

la plastificadora repitiendo el paso 7. 

Ilustración 24.  Arreglo para formar el material bicapa PLA papel 
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9. Se repitió el ensayo completo variando la presión dos veces. Estableciendo 

la presión de los rodillos en 653.06Pa y 897.95Pa. 

Se utilizó un sensor de fuerza resistivo y un Arduino para convertir las señales 

eléctricas a un valor de fuerza. Con la fuerza calculada y el área proyectada de los 

rodillos se obtuvieron los valores de presión ejercidos por los rodillos. La descripción 

del código empleado se muestra en el anexo 3. 

Las muestras fueron identificadas por la temperatura de la plastificadora, número 

de laminaciones, grosor de la película y presión de los rodillos. Finalmente, se 

cortaron muestras de cada caso para poder hacer las pruebas de pelado 

preliminares. 

La adherencia entre los dos sustratos se fue evaluando de manera manual, 

inmediatamente después de que el arreglo formado pasaba por los rodillos de 

laminación, se encontró que de 5 a 7 laminaciones a un intervalo de temperatura de 

150 a 170ºC alguno de los sustratos fallaba. 

Se observó que, si el material bicapa se fabrica debajo de 150°C o con menos de 5 

laminaciones, los sustratos no se adhieren. Si el material bicapa se fabrica con más 

de 7 laminaciones o a una temperatura mayor a 170°C, el sustrato PLA empieza a 

perder brillo y transparencia, el sustrato papel se torna amarillento y el papel acetato 

empieza a deformarse provocando que el material bicapa lo haga también. 

Pruebas de pelado 

Después de hacer las pruebas preliminares de los materiales bicapa hechos con 

ambos tipos de papel, el papel brillante presentó más casos de falla por adhesión 

con los tres diferentes grosores de la película de PLA comparado con el papel mate. 

En el laboratorio de pruebas mecánicas en el Instituto de Investigación en 

Materiales, con un equipo Shimadzu modelo: AGS-X 10kN, se ensayaron sólo las 

muestras hechas con papel cuché brillante con las siguientes características: 



~ 44 ~ 
 

 

Para determinar la falla de las probetas, así como la fuerza de adhesión se hicieron 

las siguientes consideraciones: 

• Una muestra del material bicapa falla por ruptura del sustrato en el momento 

en que uno de los sustratos empieza a romperse. La fuerza de adhesión 

registrada es el punto máximo antes de que la fuerza empieza a descender. 

• Se considera que una muestra del material bicapa falla por adhesión cuando 

se registra un primer pico que representa la ruptura del sello y la fuerza baja 

drásticamente y a lo largo del ensayo la fuerza se mantiene constante y 

ninguno de los sustratos se rompe. 

Las gráficas 1 a 6 contienen el comportamiento de la fuerza contra el 

desplazamiento de las muestras del material bicapa al ser ensayadas en el equipo 

para pruebas mecánicas Shimadzu modelo: AGS-X 10kN ubicado en el laboratorio 

de pruebas mecánicas del Instituto de Investigación en Materiales. 

 

 

𝑇 = 170°𝐶, 𝑃 = 897.95𝑃𝑎Grosor 40µm
• 5 Laminaciones

• 6 Laminaciones

• 7 Laminaciones

𝑇 = 170°𝐶, 𝑃 = 897.95𝑃𝑎Grosor 60µm
• 5 Laminaciones

• 6 Laminaciones

• 7 Laminaciones
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VI. Resultados 

Proceso de extrusión de películas de PLA 

 Debido a que el perfil de temperaturas en el proceso de extrusión y tiempo 

de secado recomendado por el fabricante de los gránulos de PLA no fue el 

adecuado se hicieron varias modificaciones a estos dos factores, estos cambios se 

muestran en la tabla 3 así como las características que se observaron en la película. 

En la ilustración 25 se muestran 4 rollos obtenidos de la extrusión usando el quinto 

perfil de temperaturas propuesto. 

Respecto a la temperatura de los rollos del jalador de películas de plástico, en el 

ensayo 1 las películas se pegaban a los rollos, sucediendo lo mismo al bajar la 

temperatura a 40°C. Al programar la temperatura a 30°C, las películas ya no se 

pegaban, por lo que se tomó la decisión de dejar la temperatura de los rollos a 30°C. 

 

  

Ilustración 25. Rollos de PLA de diferentes grosores 
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Tabla 3. Variaciones de temperatura y tiempo de secado en 

el proceso de extrusión. 

No. 
Perfil de 

Temperatura 
°C 

Tiempo 
de 

secado 
hrs 

Características del PLA extruido 

1 

Alimentación 45 

2 

El material salía del dado casi en su totalidad en 

forma de vapor y el líquido que salía de este 

presentaba una viscosidad parecida a la del 

agua. 

Compresión 180 

Dosificación 200 

Dado 190 

2 

Alimentación 50 

2 

El material extruido era en su totalidad líquido 

con una viscosidad mayor al caso anterior. El 

material en forma de vapor seguía presente, pero 

en menor cantidad. El material salía con burbujas 

de aire. 

Compresión 150 

Dosificación 180 

Dado 180 

3 

Alimentación 60 

4 

El vapor desapareció completamente, la 

viscosidad del material era baja para ser extruida, 

el material seguía saliendo con burbujas de aire. 

Compresión 140 

Dosificación 170 

Dado 160 

4 

Alimentación 70 

8 

La extrusión del material ya era posible, aunque 

el material extruido salía con manchas y arrugas. 

La cantidad de burbujas se redujo. 

Compresión 120 

Dosificación 150 

Dado 160 

5 

Alimentación 90 

16 

La viscosidad del material en este perfil promovió 

que la extrusión del material fuera la adecuada. 

No se observaron manchas o material quemado. 

Las burbujas en el material se eliminaron. 

Compresión 110 

Dosificación 140 

Dado 160 
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Una vez que se extruyeron los rollos de película de PLA, las muestras se cortaron 

en tres secciones diferentes y se marcaron los puntos con un plumón como lo 

indican las cruces en la ilustración 22 para hacer las mediciones del grosor de las 

películas como se observa en la ilustración 26. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Se hicieron un total de 30 mediciones por muestra, una vez obtenidas, se realizó un 

análisis estadístico para determinar el grosor promedio de las películas extruidas. 

Los resultados se muestran en las tablas 4 a 7. 

  

Ilustración 26. a) Rollo 1, b) Rollo 2, c) Rollo 3, d) Rollo 4 
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• Ensayo 1:  

o Velocidad de extrusión: 1.46rpm. 

o Velocidad de arrastre: 11.625cm/s. 

o Apertura de los rodillos: 0.025mm. 

 

 

 

 

 

 

 

• Ensayo2: 

o Velocidad de extrusión: 3rpm. 

o Velocidad de arrastre: 11.625cm/s. 

o Apertura de los rodillos: 0.045mm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                              
2 El coeficiente de asimetría evalúa la proximidad de los datos analizados a la media. 

Tabla 4. Resultados estadísticos primer ensayo.  

  Muestra 1.1 Muestra 1.2 Muestra 1.3 

Media µm 19.0303 18.0303 15.60606 

Error típico 0.485558 0.62384 0.562293 

Mediana µm 19 17 16 

Moda µm 19 16 16 

Coeficiente de asimetría2 0.904958 0.485454 -0.05962 

Rango 10 14 12 

Mínimo µm 16 11 10 

Máximo µm 26 25 22 

Cuenta 30 30 30 

Tabla 5. Resultados estadísticos segundo ensayo. 

  Muestra 2.1 Muestra 2.2 Muestra 2.3 

Media µm 36.8 35.63333 36.63333 

Error típico 0.44824 0.776795 0.582273 

Mediana µm 37 35 36 

Moda µm 37 35 36 

Coeficiente de asimetría -0.62136 0.462398 0.85756 

Rango 10 16 13 

Mínimo µm 30 29 32 

Máximo µm 40 45 45 

Cuenta 30 30 30 
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• Ensayo 3: 

o Velocidad de extrusión: 4.3rpm. 

o Velocidad de arrastre: 11.625cm/s. 

o Apertura de los rodillos: 0.065mm. 

 

 

 

 

 

 

 

• Ensayo 4: 

o Velocidad de extrusión: 5.25rpm. 

o Velocidad de arrastre: 12.375cm/s. 

o Apertura de los rodillos: 0.085mm. 

Tabla 6. Resultados estadísticos tercer ensayo. 

  Muestra 3.1 Muestra 3.2 Muestra 3.3 

Media µm 58.1 58.33333 60.93333 

Error típico 0.778076 0.907609 0.998773 

Mediana µm 58 58 60.5 

Moda µm 64 64 59 

Coeficiente de asimetría 0.100697 0.211184 -0.04794 

Rango 13 17 24 

Mínimo µm 52 51 48 

Máximo µm 65 68 72 

Cuenta 30 30 30 

Tabla 7. Resultados estadísticos cuarto ensayo. 

  Muestra 4.1 Muestra 4.2 Muestra 4.3 

Media µm 75.4 78.8 78.03333 

Error típico 1.572464 1.445087 1.421092 

Mediana µm 75 81 80.5 

Moda µm 81 81 70 

Coeficiente de asimetría 0.006398 -0.35508 -0.32347 

Rango 28 35 24 

Mínimo µm 62 60 65 

Máximo µm 90 95 89 

Cuenta 30 30 30 
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Resultado de la caracterización de los materiales 

SEM 

 A continuación, se muestran las imágenes obtenidas de las películas de 

40µm y 60µm de grosor. Las imágenes con un mayor tamaño se mostrarán en el 

anexo 1. 

• Películas de 40µm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

o En la ilustración 27 se observan las líneas del flujo orientadas en la dirección 

de extrusión, esto indica uniformidad en el proceso de extrusión del PLA. 

Ilustración 27. Separación de líneas de flujo. 
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o Se pueden destacar dos elementos diferentes en la topografía de la 

ilustración 28. Algunos poros resaltados en el rectángulo derecho y relieves 

bien definidos como en el rectángulo izquierdo. En la siguiente imagen se 

hace un acercamiento a los relieves y en las tablas 9 y 10 se muestran las 

características de los todos los poros y los relieves resaltados. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Ilustración 28. Elementos de la topografía de películas de 40µm 
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o Con 2000x se pueden observar los relieves de mejor manera, en la ilustración 

29 se utilizó un conteo de partículas automático (derecha) para determinar 

las características de las partículas. 

 

 

 

Tabla 8. Conteo de partículas 

No. De 

partícula 

Área, 

µm2 

No. De 

partícula 

Área, 

µm2 

No. De 

partícula 

Área, 

µm2 

1 5.881 6 1.322 11 0.365 

2 5.927 7 0.821 12 0.137 

3 2.781 8 0.319 13 0.182 

4 2.781 9 0.228 14 0.228 

5 7.34 10 1.96   

Tabla 9. Área de Poros 

No. De poro Área, µm2 No. De poro Área, µm2 No. De poro Área, µm2 

1 1.778 6 0.547 11 4.012 

2 2.644 7 4.559 12 2.143 

3 1.732 8 1.276 13 2.051 

4 1.049 9 2.371 14 0.775 

5 1.185 10 6.428 15 5.927 

Ilustración 29. Selección de partículas en la topografía de la película. 
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• Películas de 60µm. 

o En los rectángulos 1 a 3 de la ilustración 30 se pueden apreciar las marcas 

de la línea de flujo orientadas en una misma dirección, mientras que en el 

marco 4 se observa una zona con mayor rugosidad comparada con otras 

zonas de la imagen. 

 

o Una imagen de 250x permite observar que las zonas de alta rugosidad se 

encuentran concentradas en áreas pequeñas, pero son una gran cantidad de 

zonas, en la ilustración 31 se logran apreciar 4 de estas zonas 

 

 

 

 

 

Ilustración 30. Análisis de líneas de flujo y partículas en las películas de 60µm 

Ilustración 31. Vista de la topografía de la muestra a 250x 
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o Cuando se observan las zonas de alta rugosidad a 1000x se puede observar 

claramente la topografía y también partículas ajenas al material resaltadas 

de color blanco en la ilustración 32. 

 

Ilustración 32. Topografía de la muestra a 1000x 

Microscopía de fuerza atómica 

 En este apartado se muestra primero una tabla con las rugosidades 

calculadas a las películas con grosor de 40µm, 60µm y 80µm. Al final del apartado 

se encuentran las imágenes de los barridos de 60µm2 y 120µm2 y la descripción de 

éstas. Las imágenes de mayor tamaño se muestran en el anexo 2. 

Se midió la rugosidad promedio y la rugosidad RMS, los modelos matemáticos que 

utiliza el software para calcular estos valores se muestran en el apartado de 

microscopía de fuerza atómica del capítulo 2. 

Tabla 10. Rugosidades obtenidas a partir de microscopía de 

fuerza atómica 

Muestra Barrido µm Rugosidad Promedio nm Rugosidad RMS nm 

40µm 120*120 95.15 121.766 

60µm 120*120 170.928 195.389 

80µm 120*120 214.611 263.888 
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Las imágenes resultado de la prueba en AFM amplían la información obtenida en 

SEM. En el caso de las películas de 40µm, como en la ilustración 33, se nota que 

también tiene zonas concentradas con alta rugosidad (círculo 3), pero estas zonas 

son menores a comparación de las películas de 60µm. En su mayoría predominan 

zonas con menor rugosidad (círculos 1 y 2). En este caso no se logran identificar 

zonas con porosidades como en las imágenes SEM. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Cuando se analizan las imágenes de 60µm, se notan partículas que se encuentran 

separadas entre ellas. Se pueden notar en los recuadros 1 y 2 de la ilustración 34. 

Las partículas parecen estar superpuestas a la superficie de las películas lo cual 

indica que son partículas ajenas al PLA. En el recuadro 3 se observa que la 

rugosidad está orientada en el sentido de la extrusión y se encuentra aglomerada 

en una zona, ya que tanto arriba como abajo del recuadro, la rugosidad es menor. 

Ilustración 33. Partículas separadas en la muestra. 
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Finalmente, al analizar las muestras de la película de 80µm es evidente la presencia 

de poros como en las películas de 40µm, aunque la concentración de poros es 

mucho más grande en las películas de 80µm se encuentran dispersos en toda la 

zona que abarcó el barrido. En este caso no se puede apreciar el sentido de flujo, 

las líneas que se aprecian se pueden tratar de rayaduras causadas durante la 

limpieza o el manejo de las muestras. En la ilustración 35 se muestra el conteo de 

los poros de la película de 80µm y en la tabla 12 las áreas de éstos.  

Tabla 11. Área de poros 

No. Área µm2 No. Área µm2 No. Área µm2 No. Área µm2 No. Área µm2 

1 0.014 8 0.014 15 0.055 22 0.097 29 0.055 

2 0.097 9 0.014 16 0.014 23 0.028 30 0.097 

3 0.083 10 0.18 17 0.014 24 0.028 31 0.042 

4 0.277 11 0.332 18 5.149 25 0.042 32 0.166 

5 0.374 12 0.042 19 0.457 26 0.097 33 0.194 

6 0.166 13 0.138 20 0.18 27 0.72 34 0.263 

7 0.443 14 0.221 21 0.014 28 0.042 35 1.91 

Ilustración 34. Análisis de la topografía de la muestra. 
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Calorimetría Diferencial de Barrido 

En este apartado se muestran los termogramas, el cálculo del porcentaje de 

cristalinidad y, en tablas, los parámetros descritos en el desarrollo experimental, 

incluidos los puntos de inicio de las curvas, el punto donde sucede un cambio de 

fase (onset), puntos medios o máximos de las curvas y los puntos que representan 

el fin de las curvas estudiadas. 

 

Ilustración 35. Conteo de poros de la muestra de 80 µm 
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Termograma 1. Muestra "PLA" 

Termograma 2. Muestra "Sin rodillos" 
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Termograma 3. Muestra "40um" 

Termograma 4. Muestra "60um" 
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Tabla 12. Temperatura de transición vítrea de las muestras de PLA 

  Tipo de muestra 

 PLA Sin Rodillos 40µm 60µm 80µm 

Onset [°C] 64.2 59.3 59.3 59.18 58.97 

Punto Medio [°C] 65.84 60.47 60.31 60.47 60.48 

Fin [°C] 69.23 59.77 59.6 59.23 59.63 

Altura [W/g] 0.0123 0.07682 0.03838 0.005342 0.08352 

Cp [J/(g°C)] 0.0739 0.4624 0.2303 0.03207 0.5011 

 

Tabla 13. Temperatura de cristalización de las muestras de PLA 

 Tipo de muestra de PLA 

 PLA Sin Rodillos 40µm 60µm 80µm 

Inicio - 110.46 108.64 108.32 94.45 

Onset [°C] - 120.14 109.35 108.88 105.39 

Punto Máximo [°C] - 120.42 126.64 124.58 122.47 

Fin [°C] - 134.84 141.25 140.07 139.15 

Entalpía [J/g] - 4.976 2.677 5.174 14.98 

 

Termograma 5. Muestra "80um" 
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Tabla 14. Temperatura de fusión de las muestras de PLA 

 Tipo de muestra de PLA 

 PLA Sin Rodillos 40µm 60µm 80µm 

Inicio - 135 141.64 140.33 139.46 

Onset [°C] - 143.26 144.55 143.75 143.46 

Punto Máximo [°C] - 148.39 148.99 148.16 147.55 

Fin [°C] - 160 156.17 159.41 159.25 

Entalpía [J/g] - 15.09 4.035 8.732 17.39 

 

A continuación, se encuentra el cálculo del porcentaje de cristalinidad de todas las 

muestras estudiadas y una tabla resumen de los resultados. 

• Muestra “PLA” 

o Cálculo del porcentaje de cristalinidad. 

%𝐶 =
[∆𝐻𝑚 − ∆𝐻𝑐]

∆𝐻𝑚
°

∗ 100 

%𝐶 =
29.44[

𝐽
𝑔

]

93.7[
𝐽
𝑔]

∗ 100 = 31.44% 

• Muestra “Sin rodillos” 

o Cálculo del porcentaje de cristalinidad 

%𝐶 =
[∆𝐻𝑚 − ∆𝐻𝑐]

∆𝐻𝑚
°

∗ 100 

%𝐶 =
15.09 [

𝐽
𝑔

] − 4.976[
𝐽
𝑔

]

93.7[
𝐽
𝑔]

∗ 100 = 10.79% 
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• Muestra “40µm” 

o Cálculo del porcentaje de cristalinidad 

%𝐶 =
[∆𝐻𝑚 − ∆𝐻𝑐]

∆𝐻𝑚
°

∗ 100 

%𝐶 =
4.035 [

𝐽
𝑔] − 2.677[

𝐽
𝑔]

93.7[
𝐽
𝑔

]
∗ 100 = 1.44% 

a) Muestra “60µm” 

o Cálculo del porcentaje de cristalinidad 

%𝐶 =
[∆𝐻𝑚 − ∆𝐻𝑐]

∆𝐻𝑚
°

∗ 100 

%𝐶 =
8.732 [

𝐽
𝑔] − 5.174[

𝐽
𝑔]

93.7[
𝐽
𝑔]

∗ 100 = 3.8% 

b) Muestra “80µm” 

o Cálculo del porcentaje de cristalinidad 

%𝐶 =
[∆𝐻𝑚 − ∆𝐻𝑐]

∆𝐻𝑚
°

∗ 100 

%𝐶 =
17.39 [

𝐽
𝑔] − 14.98[

𝐽
𝑔]

93.7[
𝐽
𝑔]

∗ 100 = 2.57% 

Tabla 15. Porcentaje de cristalinidad 

 Muestra 

 PLA Sin Rodillos 40µm 60µm 80µm 

%Cristalinidad 31.44 10.79 1.44 3.8 2.57 
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Obtención del material bicapa 

Primero se trató de adherir el papel a la película mientras se extruía el PLA, de este 

modo se aprovecharía la alta temperatura de las películas para poder adherirse con 

el papel. Los resultados de este ensayo fueron fallidos porque las películas se 

quedaban pegadas al rodillo enfriador y no al sustrato papel.  Se hizo después un 

ensayo donde se usó el jalador de películas para adherir el PLA con el papel, los 

resultados fueron negativos debido a que, al usar el equipo a su temperatura 

máxima, 120ºC no se logró el anclaje mecánico deseado. Dicho esto, se optó por 

seguir el ensayo donde se usa la plastificadora para adherir los sustratos. 

En las tablas 16 a 34 se reportan los criterios de evaluación para reducir el número 

de muestras al momento de realizar las pruebas de pelado, se realizaron tres 

pruebas preliminares por cada caso de obtención del material PLA-PAPEL. En la 

ilustración 36 se observan las muestras que sustentan a los criterios presentados, 

cada círculo resalta la zona de falla de cada caso.  

a) SI, es decir, falla por ruptura del sustrato papel. 

b) SI, resaltado de amarillo, es decir, falla por ruptura del sustrato papel, habrá 

zonas donde el papel de rompe y otras donde no se adhiere. 

c) SI, Resaltado de verde, es decir, falla por ruptura del sustrato PLA. 

d) NO, es decir, falla por adhesión. 

 Ilustración 36. Mecanismos de falla en el material 
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Tabla 16. Prueba preliminar de adhesión con papel brillante. 

𝑮𝒓𝒐𝒔𝒐𝒓 = 𝟒𝟎𝝁𝒎 𝑷 = 𝟑𝟐𝟔. 𝟓𝟑𝑷𝒂 150°C 160°C 170°C 

5 laminaciones 
NO NO NO NO SI SI 

NO NO SI 

6 laminaciones 
SI NO SI NO NO NO 

NO NO SI 

7 laminaciones 
NO NO NO NO SI SI 

NO NO SI 

 

Tabla 17. Prueba preliminar de adhesión con papel brillante. 

𝑮𝒓𝒐𝒔𝒐𝒓 = 𝟒𝟎𝝁𝒎 𝑷 = 𝟔𝟓𝟑. 𝟎𝟔𝑷𝒂 150°C 160°C 170°C 

5 laminaciones 
SI NO SI NO SI SI 

NO NO SI 

6 laminaciones 
NO SI NO NO SI NO 

NO NO SI 

7 laminaciones 
NO NO NO NO SI NO 

NO NO NO 

 

Tabla 18. Prueba preliminar de adhesión con papel brillante. 

𝑮𝒓𝒐𝒔𝒐𝒓 = 𝟒𝟎𝝁𝒎 𝑷 = 𝟖𝟗𝟕. 𝟗𝟓𝑷𝒂 150°C 160°C 170°C 

5 laminaciones 
SI SI SI NO SI SI 

SI SI NO 

6 laminaciones 
SI NO SI NO SI SI 

SI NO NO 

7 laminaciones 
SI NO SI NO SI SI 

NO NO SI 

 

Tabla 19. Prueba preliminar de adhesión con papel brillante. 

𝑮𝒓𝒐𝒔𝒐𝒓 = 𝟔𝟎𝝁𝒎 𝑷 = 𝟑𝟐𝟔. 𝟓𝟑𝑷𝒂 150°C 160°C 170°C 

5 laminaciones 
SI SI SI SI SI SI 

SI SI NO 

6 laminaciones 
SI SI SI SI SI SI 

SI SI SI 

7 laminaciones 
SI SI SI SI SI SI 

NO NO SI 
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Tabla 20. Prueba preliminar de adhesión con papel brillante. 

𝑮𝒓𝒐𝒔𝒐𝒓 = 𝟔𝟎𝝁𝒎 𝑷 = 𝟔𝟓𝟑. 𝟎𝟔𝑷𝒂 150°C 160°C 170°C 

5 laminaciones 
SI SI SI SI SI SI 

SI SI SI 

6 laminaciones 
SI SI SI SI SI SI 

SI NO SI 

7 laminaciones 
SI SI SI SI SI SI 

SI SI SI 

 

Tabla 21. Prueba preliminar de adhesión con papel brillante. 

𝑮𝒓𝒐𝒔𝒐𝒓 = 𝟔𝟎𝝁𝒎 𝑷 = 𝟖𝟗𝟕. 𝟗𝟓𝑷𝒂 150°C 160°C 170°C 

5 laminaciones 
SI SI SI SI SI NO 

SI SI NO 

6 laminaciones 
SI NO SI SI SI SI 

NO SI SI 

7 laminaciones 
SI SI SI SI SI SI 

SI SI SI 

 

Tabla 22. Prueba preliminar de adhesión con papel brillante. 

𝑮𝒓𝒐𝒔𝒐𝒓 = 𝟖𝟎𝝁𝒎 𝑷 = 𝟑𝟐𝟔. 𝟓𝟑𝑷𝒂 150°C 160°C 170°C 

5 laminaciones 
SI SI SI SI SI SI 

SI SI SI 

6 laminaciones 
SI SI SI SI NO NO 

SI SI NO 

7 laminaciones 
SI SI SI SI SI SI 

SI SI SI 

 

Tabla 23. Prueba preliminar de adhesión con papel brillante. 

𝑮𝒓𝒐𝒔𝒐𝒓 = 𝟖𝟎𝝁𝒎 𝑷 = 𝟔𝟓𝟑. 𝟎𝟔𝑷𝒂 150°C 160°C 170°C 

5 laminaciones 
SI SI SI SI SI SI 

SI SI SI 

6 laminaciones 
SI SI SI SI SI SI 

SI SI SI 

7 laminaciones 
SI SI SI SI SI SI 

SI SI SI 
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Tabla 24. Prueba preliminar de adhesión con papel brillante. 

𝑮𝒓𝒐𝒔𝒐𝒓 = 𝟖𝟎𝝁𝒎 𝑷 = 𝟖𝟗𝟕. 𝟗𝟓𝑷𝒂 150°C 160°C 170°C 

5 laminaciones 
SI SI SI SI SI SI 

SI SI SI 

6 laminaciones 
SI SI SI SI SI SI 

SI SI SI 

7 laminaciones 
SI SI SI SI SI SI 

SI SI SI 

 

Tabla 25. Prueba preliminar de adhesión con papel mate. 

𝑮𝒓𝒐𝒔𝒐𝒓=𝟒𝟎𝝁𝒎 𝑷=𝟑𝟐𝟔.𝟓𝟑𝑷𝒂 150°C 160°C 170°C 

5 laminaciones 
NO NO NO NO SI NO 

SI NO NO 

6 laminaciones 
NO NO SI NO NO NO 

NO NO NO 

7 laminaciones 
NO NO NO NO SI NO 

NO NO SI 

 

Tabla 26. Prueba preliminar de adhesión con papel mate. 

𝑮𝒓𝒐𝒔𝒐𝒓 = 𝟒𝟎𝝁𝒎 𝑷 = 𝟔𝟓𝟑. 𝟎𝟔𝑷𝒂 150°C 160°C 170°C 

5 laminaciones 
NO NO NO NO SI SI 

NO NO NO 

6 laminaciones 
NO NO NO NO NO NO 

NO NO SI 

7 laminaciones 
NO NO NO NO SI NO 

NO NO NO 

 

Tabla 27. Prueba preliminar de adhesión con papel mate. 

𝑮𝒓𝒐𝒔𝒐𝒓 = 𝟒𝟎𝝁𝒎 𝑷 = 𝟖𝟗𝟕. 𝟗𝟓𝑷𝒂 150°C 160°C 170°C 

5 laminaciones 
NO NO NO NO SI SI 

NO SI NO 

6 laminaciones 
SI NO NO NO NO NO 

NO NO NO 

7 laminaciones 
SI NO SI NO SI SI 

SI NO SI 
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Tabla 28. Prueba preliminar de adhesión con papel mate. 

𝑮𝒓𝒐𝒔𝒐𝒓 = 𝟔𝟎𝝁𝒎 𝑷 = 𝟑𝟐𝟔. 𝟓𝟑𝑷𝒂 150°C 160°C 170°C 

5 laminaciones 
SI SI SI SI NO SI 

SI NO SI 

6 laminaciones 
NO SI SI SI SI SI 

SI SI SI 

7 laminaciones 
SI SI SI SI SI NO 

NO NO SI 

 

Tabla 29. Prueba preliminar de adhesión con papel mate. 

𝑮𝒓𝒐𝒔𝒐𝒓 = 𝟔𝟎𝝁𝒎 𝑷 = 𝟔𝟓𝟑. 𝟎𝟔𝑷𝒂 150°C 160°C 170°C 

5 laminaciones 
SI SI NO SI SI NO 

SI SI SI 

6 laminaciones 
NO SI SI SI SI SI 

NO NO SI 

7 laminaciones 
SI SI SI SI SI SI 

SI SI SI 

 

Tabla 30. Prueba preliminar de adhesión con papel mate. 

𝑮𝒓𝒐𝒔𝒐𝒓 = 𝟔𝟎𝝁𝒎 𝑷 = 𝟖𝟗𝟕. 𝟗𝟓𝑷𝒂 150°C 160°C 170°C 

5 laminaciones 
NO NO NO NO SI SI 

NO NO SI 

6 laminaciones 
NO NO NO NO SI SI 

NO NO SI 

7 laminaciones 
NO NO NO NO SI SI 

NO NO SI 

 

Tabla 31. Prueba preliminar de adhesión con papel mate. 

𝑮𝒓𝒐𝒔𝒐𝒓 = 𝟖𝟎𝝁𝒎 𝑷 = 𝟑𝟐𝟔. 𝟓𝟑𝑷𝒂 150°C 160°C 170°C 

5 laminaciones 
SI SI SI SI SI SI 

SI SI SI 

6 laminaciones 
NO NO NO SI NO NO 

NO NO NO 

7 laminaciones 
SI NO SI SI SI SI 

SI NO SI 
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Tabla 32. Prueba preliminar de adhesión con papel mate. 

𝑮𝒓𝒐𝒔𝒐𝒓 = 𝟖𝟎𝝁𝒎 𝑷 = 𝟔𝟓𝟑. 𝟎𝟔𝑷𝒂 150°C 160°C 170°C 

5 laminaciones 
SI SI NO NO SI SI 

SI NO SI 

6 laminaciones 
NO NO SI SI SI SI 

NO SI SI 

7 laminaciones 
SI SI SI SI SI SI 

SI SI SI 

 

Tabla 33. Prueba preliminar de adhesión con papel mate. 

𝑮𝒓𝒐𝒔𝒐𝒓 = 𝟖𝟎𝝁𝒎 𝑷 = 𝟖𝟗𝟕. 𝟗𝟓𝑷𝒂 150°C 160°C 170°C 

5 laminaciones 
NO NO SI SI SI SI 

NO SI SI 

6 laminaciones 
NO NO NO NO SI SI 

NO NO SI 

7 laminaciones 
NO NO NO NO SI SI 

NO NO SI 

 

Pruebas mecánicas al material PLA-Papel 

De cada caso se ensayaron 8 muestras en el equipo para pruebas mecánicas 

mostrado en la ilustración 37, la fuerza de adhesión lograda se muestra en la tabla 

34 así como las gráficas resultado de los ensayos. Las celdas resaltadas de color 

rojo son aquellas que fallaron por adhesión y las resaltadas de gris aquellas que 

fallaron por ruptura del sustrato. 

Tabla 34. Resumen de resultados de pruebas de adhesión. Unidades en 

Newtons 

P=897.95Pa, T=170°C 5 laminaciones 6 laminaciones 7 laminaciones 

40µm 

1.45 1.33 1.41 1.84 1.46 2.63 

1.9 0.82 1.19 0.78 1.93 2.91 

1.36 0.93 0.54 1.04 2.9 2.7 

0.92 -- 0.59 0.62 4.84 0.51 

60µm 

2.03 0.92 3.33 3.64 2.69 1.86 

1.99 1.71 2.67 2.99 1.49 3.02 

2.62 0.40 2.57 1.06 2.37 2.56 

1.91 2.07 1.41 2.87 2.16 2.66 
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El primer caso expuesto en la gráfica 1 cuyas características del PLA son 40µm y 5 

laminaciones, solamente la muestra P1 tuvo una sola falla por ruptura del sustrato, 

el resto de las muestras sufrieron falla por adhesión. 

 

Gráfica 1. Fuerza vs Desplazamiento 1 para la muestra de 40 micras y 5 laminaciones 
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Ilustración 37. Equipo para pruebas mecánicas Shimadzu 
modelo: AGS-X 10kN 
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Como segundo caso en la gráfica 2 cuyas características del PLA son 40µm y 6 

laminaciones, solamente la muestra P1 falló por ruptura del sustrato, pero sucedió 

al final la prueba. El resto de las muestras sufrieron falla por adhesión. 

 

Gráfica 2. Fuerza vs Desplazamiento 2 para la muestra 40µm y 6 laminaciones 

En la gráfica 3 cuyas características del PLA son 40µm y 7 laminaciones, las 

muestras P3, P5 y P6 fallaron por ruptura del sustrato. El resto de las muestras 

sufrieron falla por adhesión. 

 

Gráfica 3. Fuerza vs Desplazamiento 3 para la muestra 40µm y 7 laminaciones 
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En la gráfica 4 cuyas características del PLA son 60µm y 5 laminaciones, las 

muestras P1, P5, P6, P7 y P8 fallaron por ruptura del sustrato. El resto de las 

muestras sufrieron falla por adhesión. 

 

Gráfica 4. Fuerza vs Desplazamiento 4 para la muestra 60µm y 5 laminaciones 

En la gráfica 5 cuyas características del PLA son 60µm y 6 laminaciones, las 

muestras P1, P2, P3, P4, P5 y P8 fallaron por ruptura del sustrato. El resto de las 

muestras sufrieron falla por adhesión. 

Gráfica 5. Fuerza vs Desplazamiento 5 para la muestra 60µm y 6 laminaciones 
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En la gráfica 6 cuyas características son 60µm y 7 laminaciones, las muestras P1, 

P4, P5, P6 y P8 fallaron por ruptura del sustrato. El resto de las muestras sufrieron 

falla por adhesión. 
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Gráfica 6. Fuerza vs Desplazamiento 6 para la muestra 60µm y 7 laminaciones 
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VII. Análisis de resultados 

Se determinó que el perfil de temperatura adecuado para extruir películas de 

PLA, de diferentes grosores, en una máquina de extrusión marca Vulcano con 

capacidad de 30 kg/h, con un husillo de 4.97cm de diámetro y una relación L/D de 

21:1 es: 

• Alimentación: 90°C 

• Compresión: 110°C 

• Dosificación: 140°C 

• Dado: 160°C 

Con las velocidades de extrusión en un rango de 1.46rpm a 5.25rpm y un rango de 

velocidades de arrastre de 1.625cm/s a 12.375cm/s, se obtuvieron 4 grosores cuyas 

medidas promedio fueron de: 15µm, 40µm, 60µm y 80µm, las características de las 

películas obtenidas se listan a continuación.  

• Grosor de 15µm: La película es muy delgada y fácil de romper mientras se 

enrolla. La zona donde se rompe la película coincide con alguna de las líneas 

de flujo. El análisis estadístico indica que el rango de grosores es en 

promedio de 13µm, el error típico es menor a un micrómetro y el grosor tiende 

a ser mayor a la media. 

• Grosor de 40µm: Este tipo de películas es adecuado para ser extruido debido 

a la facilidad de manipulación durante el proceso de extrusión. Se empiezan 

a notar las líneas del flujo, no se presenta arrugas o manchas negras debido 

a la degradación del PLA. Los grosores son cercanos a 35µm, pero tienden 

a ser mayores a este valor. El rango de los espesores es de 13µm. 

• Grosor de 60µm: En este caso, las películas se extruyen de manera sencilla, 

las líneas del flujo son muy marcadas y se presentan arrugas muy pequeñas 

debido al paso de la película por los rodillos. Los espesores son muy 

cercanos a 60µm, los valores tienden a ser mayores a la media indicada. 
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• Grosor 80µm: La extrusión del material no es la adecuada, si la velocidad de 

arrastre está al 80% de su capacidad máxima, por lo que en este caso se usó 

la velocidad máxima, las líneas del flujo son muy marcadas y al enrollar el 

material, éste tiende a doblarse en el sentido de la extrusión. Las arrugas 

tienden a marcarse debido al paso de los rodillos. El grosor de las películas 

es muy cercano a 78µm y los valores tienden a ser menor a la media. 

Las imágenes por SEM y por AFM muestran las películas de 40µm con una 

topografía lisa y con concentraciones pequeñas de zonas de alta rugosidad. Se 

observan en la imagen del SEM, poros, (15 poros en su totalidad), pero la 

concentración de poros en el área de la fotografía que es de 120µm2, lo cual es muy 

poca en comparación de la concentración de poros en las películas de 80µm, donde 

se detectaron 35 poros, este comportamiento se encuentra en las tablas 10 y 12. 

Las líneas de flujo en las películas de 40µm son uniformes y paralelas al sentido del 

flujo indicando la uniformidad de éste a lo largo del proceso. Los relieves que forman 

parte de la zona de alta rugosidad no superan las 5.34µm2. Los poros tienen un 

tamaño promedio de 2.57µm2 y cubren un 0.2% de la zona evaluada. El que los 

poros sean grandes compensa la topografía lisa de la superficie, en consecuencia, 

el valor de la rugosidad promedio de estas películas no baja. 

En este tipo de películas se obtuvo el menor porcentaje de cristalinidad, este factor 

predomina sobre la rugosidad al momento en que se adhiere el material con el 

papel.  

En las películas de 60µm se observa las líneas de flujo, las cuales están separadas 

separadas. Hay una mayor presencia de zonas con mayor rugosidad y los relieves 

son más grandes que en el caso de las películas de 40µm. Cabe señalar que las 

zonas de mayor rugosidad están orientadas en el sentido de la extrusión.  

Pese a no verse poros en las imágenes se especula que sí están presentes, 

solamente no se observan en las zonas en las que se tomaron las fotografías, lo 

que puede indicar que la concentración de los poros es menor o igual a la 

concentración presente en las películas de 40µm. La topografía es muy irregular y 
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los relieves se encuentran en la mayoría de la zona analizada, en consecuencia, la 

rugosidad se eleva casi al doble comparándola con el caso anterior. 

De los tres grosores evaluados mediante calorimetría diferencia de barrido (DSC), 

la película de 60µm tuvo el mayor porcentaje de cristalinidad de todas las películas, 

y una rugosidad alta al ser comparado con la película 40µm. Relacionando estas 

variables, la rugosidad influye en gran medida en la adhesión con el papel y la 

cristalinidad del PLA queda como variable secundaria. 

Es probable que la orientación del flujo en las películas de 80µm no se haya 

observado, ya que la muestra está muy rayada, esto se le atribuye al manejo de las 

muestras durante su corte y preparación para las diferentes pruebas. 

La información más importante en el caso de las películas de 80µm, es que la 

cantidad de poros es 2 veces más grande que las películas de 40µm y se 

encuentran dispersos en toda el área analizada. Las películas de 80µm son las que 

tienen mayor rugosidad y se le atribuye esto a la concentración de los poros en un 

área pequeña y a que la muestra se encontraba rayada. 

De los resultados de DSC sobresale que el proceso de extrusión afecta al porcentaje 

de cristalinidad y a la entalpía de cristalización y fusión. Las distintas temperaturas 

evaluadas son muy parecidas en todos los casos. 

En la gráfica 7 se puede observar la repetición del tipo de fractura, cuando se 

ensayaron las muestras “40µm 5P” los resultados de la octava muestra no se 

guardaron debido a un error en el equipo de pruebas mecánicas, por lo tanto, se 

ensayaron 47 probetas: 

• De las 47 muestras ensayadas 26 muestras fallaron por adhesión: 18 de las 

muestras con películas de 40µm y 8 de las muestras con películas de 60µm. 

• De las 47 muestras ensayadas 11 muestras fallaron por ruptura del sustrato 

papel: 1 de las muestras con películas de 40µm y 10 de las muestras con 

películas de 60µm. 
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• De las 47 muestras ensayadas 10 muestras fallaron por ruptura del sustrato 

PLA: 4 de las muestras con películas de 40µm y 6 de las muestras con 

películas de 60µm. 

 

 

 

 

 

 

 

Gráfica 7 Mecanismos de falla en las probetas ensayadas 

En el material bicapa con película de 40µm predomina la falla por adhesión. En el 

material con película de 60µm predomina la falla por ruptura del sustrato. Como se 

busca que el material bicapa falle por ruptura del sustrato, solamente se analiza el 

material que tiene películas de 60µm. 

De las tres opciones ensayadas del material con película de 60µm se necesita 

decidir cuál es el definitivo. El material con 6 laminaciones falla con una fuerza de 

adhesión promedio de 2.57N, le sigue el material con 7 laminaciones con una fuerza 

promedio de 2.35N y al último el material con 5 laminaciones, que falla con 1.71N 

de fuerza. 

El material bicapa con 6 laminaciones registró la mayor fuerza de adhesión, pero 

los sustratos fallan después de 67mm en promedio, como se puede ver en la gráfica 

8. Un indicador de que el anclaje mecánico es bueno es que los sustratos fallen al 

inicio del ensayo. Como el material bicapa con 6 laminaciones no tiene este 

comportamiento, se descarta la opción de elegirlo como material final. 
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Es preferible evitar escoger el material con 5 laminaciones porque la fuerza de 

adhesión es 33.54% más pequeña que la máxima fuerza registrada incluso si los 

sustratos fallan a una distancia promedio de 19mm. 

Finalmente, el material que se escoge es el que tiene 7 laminaciones, los sustratos 

fallaron a una distancia promedio menor a 15mm y la fuerza de adhesión es solo 

8.42% más baja que la máxima registrada. En la gráfica 8 se puede observar estos 

comportamientos y en la tabla 35 se encuentran las propiedades del material PLA-

PAPEL seleccionado. 

 

 

 

Tabla 35. Resumen de las propiedades del material seleccionado 

Propiedad  Propiedad  

Espesor del sustrato papel, µm 90 Tg, °C 60.47 

Espesor del sustrato PLA, µm 60 Tc, °C 124.58 

Topografía del PLA Irregular Tm, °C 148.16 

Rugosidad promedio, nm 170.928 %C 3.80 

Rugosidad RMS, nm 195.389 
Fuerza de adhesión promedio, con ruptura del 

sustrato, N 
2.35 

39.27

2.72 1.33 1.97

52.97

74.68 75.57 76.65 78.27

49.43 47.77
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Gráfica 8 Inicio de la falla en las probetas seleccionadas 
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En el trabajo “Análisis e implementación del proceso de fabricación para una 

película biodegradable empleada en empaques multicapa” (Vargas, 2015) y en el 

trabajo “Estudio de biodegradabilidad de un material bicapa” (Rivera, 2017) se 

realizaron pruebas de pelado al material bicapa. Los resultados reportados 

comparados con el de este trabajo realizado fueron mejorados considerablemente 

debido a que el tiempo de secado, la extrusión de la película con diferentes grosores 

y el anclaje mecánico de la película con el papel fueron definidos con mayor 

precisión. En la tabla 36 se muestra una comparación de la fuerza de adhesión del 

material reportadas anteriormente, así como la temperatura a la que se adhirió la 

película con el papel y, el grosor de la película. 

Tabla 36. Comparación de trabajos anteriores con el actual. 

 
Trabajo 1. (Vargas, 

2015) 

Trabajo 2. (Rivera, 

2017) 

Trabajo 3. 

(González, 2019) 

Grosor, µm 23 60 60 

Temperatura de 

laminado, °C 
145 175 170 

Fuerza de adhesión 

máxima, N 
1.66 1.01 2.35 

 

Los resultados obtenidos de este trabajo mejoraron un 41.56% respecto al trabajo 

1 y 132% respecto al trabajo 2 por otro lado, en el trabajo 2, se registró la fuerza de 

un empaque convencional de PE-PAPEL que es de 3.93N, pese a no superarse 

esta fuerza con el material propuesto en este trabajo, la fuerza de adhesión es más 

baja por un 40.2%. 
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VIII. Conclusiones 

La adhesión por anclaje mecánico del PLA sobre el papel es principalmente 

influenciada por la rugosidad y topografía que tienen las películas, medido por 

microcopia se fuerza atómica y microcopia electrónica de barrido; lograr un bajo 

porcentaje de cristalinidad en las películas de PLA, funciona como un factor 

secundario para mejorar la adhesión con el papel cuché. 

Se determinó la temperatura de cristalización para lograr el máximo porcentaje de 

cristalinidad del material y para lograr la máxima adhesión fue de 124.6ºC.  

Se determinó que el tiempo de secado óptimo del material virgen para su extrusión 

es de 16 horas. Las condiciones ambientales contribuyen a la calidad de extrusión 

de las películas, la temperatura ambiental debe ser de 23.79ºC y la humedad relativa 

de 25.78%, en caso contrario el PLA se degrada aunque las condiciones del proceso 

sean las mismas. 

El porcentaje de cristalinidad de las películas de PLA disminuye con un enfriamiento 

súbito de las películas y su paso por el conjunto de rodillos de enfriamiento. La 

rugosidad es función del grosor de las películas, entre más gruesa sea la película 

mayor rugosidad tendrá. 

La importancia de disminuir el porcentaje de cristalinidad se reflejó en los tres 

ensayos de adhesión. En el primer ensayo donde se usó el jalador de películas para 

adherir a los dos sustratos durante la extrusión del PLA, el porcentaje de 

cristalinidad de las películas era de 10.79% y no se logró el anclaje mecánico. 

En cambio, en el tercer ensayo, utilizando primero el jalador de películas para 

reducir el grosor y después la plastificadora para adherir a los sustratos, el 

porcentaje de cristalinidad era de 3.8% y si se logró el anclaje mecánico. 

La temperatura a la que se adhieren los sustratos influye en una mejor adhesión. Si 

esta temperatura es menor a la temperatura de fusión del PLA los sustratos no se 

adhieren. Pero si la temperatura es mayor, los sustratos se empiezan a adherir. 
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El jalador de películas no es el equipo adecuado para adherir los sustratos. La 

plastificadora es el equipo que se necesita para este fin, entre más temperatura y 

laminaciones se apliquen al arreglo PLA-PAPEL, mayor será la adhesión. 

Los parámetros temperatura y laminaciones se deben de manejar con mucho 

cuidado ya que, si los parámetros son más altos a 170°C y 7 laminaciones, los 

sustratos pierden calidad. El número de laminaciones podría reducirse si la presión 

ejercida en los rodillos es mayor.  

La buena adhesión entre los sustratos se logró con el proceso de extrusión 

controlado de las películas de PLA, de igual modo se logró conociendo la topografía 

de estas, ya que con este dato se seleccionó el mecanismo de adhesión adecuado. 

La forma en que está distribuida la rugosidad en la superficie de la película 

seleccionada propició el aumento de zonas de contacto y por ende al ser separados 

los sustratos una redistribución de esfuerzos ocurrió, lo que provocó un aumento en 

la fuerza de adhesión. 
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Anexo 1 Imágenes SEM 

Muestras de 40µm 
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Muestras de 60µm 
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Anexo 2 Imágenes AFM 

Muestras 40µm 

Barrido 60µm*60µm  
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Barrido 120µm*120µm 
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Muestras 60µm 

Barrido 60µm*60µm 
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Barrido 120µm*120µm 
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Muestras 80µm 

Barrido 60µm*60µm 
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Barrido 120µm*120µm 
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Anexo 3 Sensor de fuerza 

Para poder medir la presión que ejercen los rodillos de la plastificadora se 

necesitó abrir el equipo y modificar la altura de los rodillos, esto se hace modificando 

la longitud libre de 2 resortes que se encuentran en los extremos del rodillo inferior 

del equipo. 

Se decidió variar 3 veces la longitud libre de los resortes para después calcular la 

presión, es decir la longitud máxima,16mm, mínima, 13.5mm y una longitud 

intermedia 11mm. 

Se desarrolló un circuito eléctrico usando un sensor de fuerza resistivo, FSR, para 

medir la fuerza aproximada que ejercen los rodillos para posteriormente calcular la 

presión. Un FSR es un sensor que disminuye su resistencia cuando aumenta la 

fuerza aplicada en la superficie del sensor, este comportamiento se representa en 

las siguientes gráficas proporcionadas por el fabricante del proveedor. 

El sensor se conectó a un Arduino para poder obtener las lecturas del sensor, las 

lecturas que se obtuvieron fueron: voltaje, resistencia, capacitancia y fuerza en 

newtons. El código en Arduino y el alambrado del circuito se muestran en las 

siguientes dos ilustraciones. Para obtener los valores de la resistencia se usó el 

siguiente modelo matemático: 

𝑅𝐹𝑆𝑅 =
(𝑉𝑐𝑐 − 𝑉𝐹𝑆𝑅)𝑅𝐴

𝑉𝐹𝑆𝑅
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Donde: 

𝑅𝐴 ≜ 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 10[𝑘Ω] 

𝑅𝐹𝑆𝑅 ≜ 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟 𝐹𝑆𝑅 

𝑉𝑐𝑐 ≜ 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 5[𝑉] 

𝑉𝐹𝑆𝑅 ≜ 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟 
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En la siguiente tabla se muestra la fuerza registrada por el sensor y la presión 

ejercida considerando un área de 0.01225m2, estos valores se relacionan con la 

longitud libre del resorte. 

Tabla 38. Relación de Fuerza, presión y longitud libre del resorte de la 

plastificadora. 

Longitud libre del resorte mm Fuerza N Presión Pa 

11 4 326.53 

13.5 8 653.06 

16 11 897.95 
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Anexo 4 Hoja de datos del PLA Ingeo 2003D 
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