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LDPE Y PLA PARA LA
CARACTERIZACION DE EMPAQUES
PLASTICOS DE UN SOLO USO.
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characterization of single-use plastic packaging.
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Resumen — La mezcla entre un plastico sintético LDPE
(Polietileno de Baja Densidad) derivado del petréleo y un
polimero natural PLA (Acido Polilactico) derivado del Acido
lactico fue desarrollada en este trabajo. Con la union de estos dos
materiales se pretende crear una mezcla, donde ambos materiales
se comporten como uno solo, agregando agentes de acoplamiento
y estabilizador térmico para poder transformarlo en un empaque
plastico de un solo uso. Este producto se desarrollara con
muestras de pelicula plastica, utilizando diferentes proporciones
entre LDPE y PLA con el fin de determinar la mezcla ideal que
permita la verificacion de dispersion, distribucién y
homogenizacion.
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Abstract - The mixture between a synthetic plastic LDPE
(Low Density Polyethylene) derived from petroleum and a
natural polymer PLA (Polylactic Acid) derived from lactic acid
was developed in this work. With the union of these two
materials, it is intended to create a mixture, where both materials
behave as one, adding coupling agents and thermal stabilizer to
be able to transform it into single-use plastic packaging. This
product will be developed with plastic film samples, using
different proportions between LDPE and PLA to determine the
ideal mixture that allows the verification of dispersion,
distribution, and homogenization.

Keywords: homogenization, dispersion, distribution, mixing, LDPE,
PLA.

I. INTRODUCCION

Hoy en dia, la mayoria de los productos que consumimos
vienen contenidos en materiales plasticos, debido a los
beneficios que son innegables: es econdmico, liviano y facil
de producir. Muchas empresas que fabrican estos productos
con materiales plasticos tienen un objetivo de responsabilidad
social y corporativa en su plan estratégico de reducir el
impacto ambiental de los empaques con un menor consumo
energético, desde la produccion de la materia prima hasta la
disposicion final del empaque, teniendo en cuenta los costos y
funcionalidad. Los empaques tienen como funcion contener y
proteger el envase durante la cadena de distribucion,
adicionalmente deberd cumplir con los requisitos de marketing
y ventas. También es importante mencionar que los envases,
empaques y embalajes deben asegurar la salud del
consumidor, propiciando elementos de seguridad que
garanticen la integridad del producto final [1].

En la actualidad, algunos investigadores se han interesado en
el desarrollo de mezclas que unen diferentes tipos de
polimeros (natural y sintético) para el desarrollo de empaques
plasticos de un solo uso, mezclando diferentes proporciones de
materia prima y aditivos para demostrar su efectividad. Sin
embargo, en estas investigaciones no se han considerado
técnicas de caracterizacion que permitan validar los aspectos
de la mezcla como la dispersion, distribucion y
homogenizacion. Por eso, este trabajo propone desarrollar una
mezcla de Polietileno de Baja Densidad (LDPE) y Acido
Polilactico (PLA) para estudiar la caracterizacion de empaques
de plasticos de un solo uso. Este trabajo desarrollo mezclas de
LDPE/PLA en diferentes proporciones utilizando un disefio



experimental mixto de factores aleatorios y fijos para su
optimizacion.

II. ANTECEDENTES

En Colombia actualmente existe un proyecto de ley que
entrara en vigor a partir del afio 2023, donde se regula el uso
de plasticos de un solo uso: bolsas, rollos de pelicula
extensible para empaque de alimentos a granel, rollos de
pelicula extensible y de burbuja utilizados como envoltura,
entre otros [2]. Ademas, el pais con el fin de articular con la
metodologia de Economia Circular que se plantea en el mundo
propone una produccion sostenible en la generacion de nuevos
materiales, reutilizacién y recuperacion de materias primas,
minimizando la generacion de residuos. Por este motivo,
diferentes investigadores se han visto interesados en estudiar
materiales alternativos que permitan que este proceso sea
amigable para el medio ambiente y para los fabricantes de los
diferentes productos.

En la actualidad, la necesidad de migrar a materiales mas
amigables con el medio ambiente ha impulsado a la creacion
constante de nuevos materiales con caracteristicas biobasados.
En este camino, se han presentado desafios en el
procesamiento de las materias primas utilizadas para la
fabricacion de estos componentes, por ende, para mejorar la
trabajabilidad de estos en el proceso se han propuesto diversas
mezclas de los polimeros biobasados con polimeros
sintéticos.

El Acido Polilactico (PLA) es el plastico biodegradable mas
estudiado y utilizado [3]. El PLA se sintetiza directamente de
acidos organicos naturales o moléculas de &cido lactico
monomérico, haciendo que también tenga la clasificacion de
material biobasado [4].

Clizia Averza (2022) estudi6 las mezclas de PLA con
Succinato de Polibutileno (PSBA) que es otro polimero
natural y la mezcla PLA/PSBA con adicion de
PoliCaproLactona (PCL). Las mezclas de PLA/PCL/PSBA
evidenciaron mayor flexibilidad que las mezclas PLA/PSBA
por efecto de la PoliCaproLactona, en general, ambas mezclas
mostraron valores de indice de fluidez de 29,5 g/10min. En la
evaluacion de las propiedades de traccion se evidencié que las
mezclas que tiene PCL presentan mayor ductilidad [5].

Por otro lado, Gang Li (2011) estudi6 diferentes mezclas de
almidon termoplastico (TPS) con Polietileno de Baja Densidad
(LDPE) donde encontr6 una mejor distribucion y dispersion
en la mezcla 50/50, aportando un aumento significativo del
area superficial para el TPS, haciendo que aumente la tasa de
biodegradacion de la mezcla [6].

El Polietileno de Baja Densidad (LDPE) tiene un papel
importante cuando se habla de la fabricaciéon de empaques
plasticos de un solo uso, por sus propiedades de bajo peso
molecular que tiene como ventaja facilitar la dispersion de los
materiales que participen en la mezcla. Los polimeros de
Polietileno son generalmente insolubles en disolventes y de

naturaleza hidréfoba. Estas propiedades permiten su uso en
aplicaciones industriales y de consumo y brindan la ventaja de
ahorrar costos en la industria de procesamiento. Son solubles
en hidrocarburos y disolventes clorados a altas temperaturas.
Su solubilidad aumenta con el parametro del indice de fluidez
(gr/10min) y disminuye con el aumento de densidad y
cristalinidad [7]. Por eso, este trabajo desarrolld mezclas de
LDPE/PLA en diferentes proporciones utilizando un disefio
experimental mixto de factores aleatorios para el analisis de
los resultados de las técnicas de caracterizacion para la
optimizacion de la mezcla.

III. METODLOGIA

DISENO DE EXPERIMENTOS

Los disefios de experimentos estadisticos son la conjugacion
las hipotesis y supuestos, con los datos reales que se puedan
obtener en un experimento. Por lo cual es necesario
determinar cuéles son las pruebas que se deben realizar y de
qué manera, para obtener datos reales que, al ser analizados, se
den evidencias objetivas que respondan el interrogante
planteado.

Para el desarrollo del experimento, se plante6 un diserio
factorial que tiene como objetivo estudiar el efecto de varios
factores sobre una o varias respuestas, cuando se tiene el
mismo interés sobre todos los factores. El modelo que se
aplicara al disefio de experimento es un modelo mixto de
factores aleatorios y fijos. Por ejemplo, si el factor 4 es
aleatorio y B es fijo, el modelo de componentes de varianza de
la Ecuacion 1 [8].

Var(Yj,) = a2 + aéﬁ + g?
Ecuacion 1.

DETERMINACION DE LAS VARIABLES DE ENTRADA

Para determinar el disefio de experimento a usar en la mezcla
entre LDPE y PLA, se deben tener en cuenta las variables de
la Tabla 1y Tabla 2, de la misma manera se debe realizar un
arreglo factorial para considerar todas las posibilidades de
combinacion de los niveles de los factores.

Tabla 1. Variables de entrada del disefio de experimentos
factorial.
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Velocidad RPM %, Mezclas LDPE-PLA, Tiempo de

Independientes permanencia S, Temperatura del material °C

Pelicula extruida LDPE-PLA (Se analizara por

Dependientes resistencia a la traccion y FTIR)

Observacion (Fijas) Temperatura ambiente, Agente de acople al 3%

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 2. Variables independientes de proceso para la
fabricacion de las peliculas de LDPE-PLA.



Materia Temp. [°C] Cantidad
prima i )
Min. Max. [Kg]
LDPE 155 215 20.00
PLA 160 190 20.00

a. Variables respecto a LDPE y PLA.

Méquina Vel. Tiem.
au %] [s]
80 45

Extrusora mono

husillo KHUNE 70 35

b. Variables respecto a la maquina.

Mezcla Mezcla
eze LDPE-PLA [%]

1 50-50

40-60

3 60-40

c. Porcentajes de mezclas propuestas.
Fuente: Elaboracion propia.

IV. RESULTADOS

Por tener recursos presupuestales limitados, se contd con la
posibilidad de ejecutar 10 experimentos, los cuales se
seleccionaron teniendo en cuenta las mezclas mas utilizadas
en la industria. En la Tabla 3 se muestran los 10 experimentos
mas representativos.

Tabla 3. Nimero de experimentos a realizar en el disefio de
experimento.

Temp. Temp.
Mezcla Agente Mezcla Mezcla RPM  Tiempo de
. LDPE- LDPE PLA . -
Experimento PLA Acoplante min. - min. - Husillo permanencia
[%] [%] mix.  max. L] [s]
€l [°C]

1 50-50 3 155 160 70% 35
2 40-60 3 155 160 70% 35
3 60-40 3 155 160 70% 35
4 50-50 3 215 190 70% 45
5 40-60 3 215 190 70% 45
6 60-40 3 215 190 70% 45
7 50-50 3 155 160 80% 35
8 40-60 3 155 160 80% 35
9 60-40 3 155 160 80% 35
10 50-50 3 215 190 70% 35

Fuente: Elaboracion propia.

Determinar la dispersion, distribuciéon y homogenizacion de la
mezcla entre el LDPE y PLA.

NORMAS ASTM
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a. FTIR (Espectroscopia infrarroja por
transformada de Fourier).

Este ensayo se realiz6 bajo la norma ASTM E1252-2,
que utiliza la interferometria para codificar
informacién sobre un material colocado en el haz de
infrarrojos. La Transformacion de Fourier decodifica
la sefial, lo que da lugar a espectros que los analistas
pueden utilizar para identificar el material. Los
patrones en los espectros ayudan a identificar la
muestra, ya que las estructuras especificas en las
moléculas muestran huellas IR especificas [9].

b. Resistencia a la traccion de peliculas plasticas.

Este ensayo se realizd bajo la norma NTC 942 ASTM
D 882-18, para determinar la capacidad del material
de soportar cargas de estiramiento, por lo que debe
evaluarse en ambos sentidos puesto que no siempre

es posible saber en qué direccion soportara la carga
[10].

PRUEBAS REALIZADAS

a. FTIR (Espectroscopia infrarroja por transformada de
Fourier).
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Fig. 1. Identificacion de los picos asociados al LPDE en los
espectros FTIR de las mezclas de LDPE-PLA. Fuente:
Elaboracion propia software ORIGIN.

En la Fig. 2 se identificaron las bandas (picos) asociadas
al PLA en las mezclas de LDPE-PLA. En el Experimento 1
se puede observar el nimero de onda (cm™) se encuentra
en el rango de: 2800 a 3000 cm™!, 1300 a 1500 cm™' y 650 a
800 cm™! respectivamente.

Se identifican que las bandas (picos) asociados al PLA
fueron: 1457 y 1468 cm ™' se origind a partir de la vibracion
de estiramiento del grupo carbonilo (C=0), que se
encuentra presente en las moléculas de PLA.

Lo mismo sucede con las bandas (picos) 1180 y 1726 cm’!
ya que se caracteriza la vibracion de la flexion asimétrica
del grupo funcional -CH3-.



La banda (pico) 1180 cm ! representé el estiramiento del
grupo funcional carbonilo (C-O-C) por la vibracion, ya que
(C-0) formé enlaces con diferentes atomos o funcionales
grupos para desarrollar absorciones vibracionales mas
complejas.

Las bandas (picos) 876 cm 'y 726 cm ! se atribuyeron a la
fase amorfa y fase cristalina que tiene originalmente el
PLA por ser un polimero natural y que pasdé a ser un
polimero sintetizado es decir peletizado.
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Fig. 2. Identificacion de los picos asociados al PLA en los
espectros FTIR de las mezclas de LPDE-PLA. Fuente:
Elaboracion propia software ORIGIN.

b. RESISTENCIA A LA TRACCION de pelicula pléstica.

En esta prueba se evaluaron las propiedades mecanicas de las
peliculas plasticas en los 10 experimentos de las mezclas de
LDPE-PLA mencionados en la Tabla 4. Los resultados se
muestran a continuacion en la Tabla 4 y en la Fig. 3.

Tabla 4. Resultados de las propiedades mecanicas por medio
del ensayo de traccion.

Esfi Tetmper Temperat
Mezcl Esfuerzo sjuerzo ]\3[ ural, ura. RPM Ti d
. ezcla mAximo maximo ezcla Mezcla ! iempo de
Xp. LDPE- longitudinal transversal LDPE PLA mi Husillo  permanencia.
PLA[%) lonstudinal i (MPa)  min. - mn ) ©
[Gmax] (MPa) X 2 méx - Max.
coy (O
1 50-50 20,66 10,97 155 160 70% 35
2 40-60 18,03 10,29 155 160 70% 35
3 60-40 18,03 13,93 155 160 70% 35
4 50-50 16,17 14,76 215 190 70% 45
5 40-60 14,79 10,52 215 190 70% 45
6 60-40 14,79 8,06 215 190 70% 45
7 50-50 14,35 10,07 155 160 80% 35
8 40-60 13,36 8,40 155 160 80% 35
9 60-40 13,36 9,02 155 160 80% 35
10 50-50 14,83 10,34 215 190 70% 35

Fuente: Elaboracion propia.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Experimentos

Exfuerzo méximo (Mpa) X
L
g

Esfuerzo maximo longitudinal [omax] (MPa) X

B Esfuerzo maximo transversal [omax] (MPa) X

Fig. 3. Esfuerzo méaximo entre medias (X) longitudinal y
transversal de las peliculas de LDPE-PLA. Fuente:
Elaboracion propia.

En la seccion longitudinal de la Fig. 3, se evidencia que los
experimentos 1 (20,66 MPa), 2 (18,03 MPa) y 3 (18,03 MPa)
arrojaron las mejores resistencias a la traccion en este sentido,
vale decir que los experimentos se realizaron con las
temperaturas minimas segun la Ficha técnica del LDPE 155
°C y Ficha técnica del PLA 160°C, las RPM fueron iguales
(70%) y el tiempo de permanencia de 35 s.

Por otro lado, al analizar los resultados de la seccion
transversal de la Fig. 3, se evidencia que los experimentos 4.
(14.76 MPa), 3. (13.93 MPa) y 2. (10.97 MPa) arrojaron las
mejores resistencias a la traccion en este sentido.

IX. CONCLUSIONES

1. Al implementar un disefio de experimento, para determinar
los diferentes porcentajes en la mezcla entre LDPE y PLA,
se concluyd que fue necesario conocer inicialmente: a.
perfiles de temperatura, b. velocidad del husillo, c. tiempo
de permanencia y d. cantidad de materia prima. Asi
mismo, se planted realizar el disefio experimental usando
un modelo mixto de factores aleatorios y fijos que arrojo
48 experimentos a realizar, teniendo en cuenta: tres tipos
de mezcla (50-50%, 40-60% y 60-40%), dos RPM (70% y
80%), dos tiempos de residencia (35 y 45 s); pero por
disponer de un presupuesto limitado, se escogieron los 10
primeros experimentos ya que también favorecid que
arroj6 una combinacion directa con las variables
independientes tal como se ve en la Tabla 4.

2. En el desarrollo de la pelicula pléstica se corrobord que la

dispersion, distribucion 'y homogenizacion no soélo
dependen del proceso de transformacion, sino que también,
estos parametros se ven afectados por las proporciones de
cada uno de los materiales (LDPE y PLA). Esto se reflejo
directamente en las propiedades de servicio de la pelicula
plastica, especificamente en la Resistencia a la Traccion,
donde se demostrd el mejor desempeiio en experimento de
la mezcla 1.

3. Para realizar la prueba FTIR con la obtencion de las diez

peliculas plésticas, fue necesario realizar una preparacion
de muestras (especimenes) y usar un equipo infrarrojo
Spectrum 3 FT-IR/NIR/FIR Triple — Rango de onda
11.000 — 30 cm-1, aplicando la norma ASTM E1252-21.
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5.1.

5.2.

Dando como resultado los mejores experimentos de los
diez ejecutados fueron el experimento 10. (2916.25 cm-1)
con un porcentaje de transmitancia (T%) de 49.39 y el
experimento 3. (2914.50cm-1) con un porcentaje de
transmitancia (T%) de 32.34 ya que tuvieron los picos mas
altos en nimero de onda cm-1. De la misma manera los
segundos picos mas altos en niumero de onda cm-1 fueron
los experimentos 7. (2848.69 cm-1) con un porcentaje de
transmitancia (T%) de 56.92 y experimento 3. (2847.61
cm-1) con un porcentaje de transmitancia (T%) de 41.69.
Adicionalmente se puede concluir que en los experimentos
de la Tabla 4, se logrd cuantificar y cualificar la presencia
de los materiales de LDPE y PLA en los tres (3) diferentes
tipos de mezcla (50-50%, 40-60% y 60-40%), dos (2)
RPM (70% y 80%), dos (2) tiempos de residencia (35 y 45
s), propuestos por el disefio de experimento.

Para realizar la prueba de Resistencia a la Traccion con la
obtencion de las diez peliculas plasticas, fue necesario
realizar una preparacion de muestras (especimenes) en dos
sentidos Longitudinal y Transversal para las diez peliculas
plasticas y usar un equipo: maquina universal de ensayos
CP-E00MUO02, aplicando la norma ASTM D882-18.

Como resultado en la seccion longitudinal, las mejores
propiedades mecanicas se obtuvieron en los
experimentos 1. (20,66 MPa), 2. (18,03 MPa) y 3.
(18,03 MPa) arrojando las mejores resistencias a la
traccion en este sentido.

Como resultado en la seccion transversal las mejores
propiedades mecanicas se obtuvieron en los
experimentos 4. (14.76 MPa), 3. (13.93 MPa) y 2.
(10.97 MPa) arrojando las mejores resistencias a la
traccion en este sentido.
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