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RESUMEN

En Chile, el aumento de la escasez hidrica en la ultima década esta afectando a todo el territorio.
En particular, Chile central ha enfrentado problemas de disponibilidad de agua, dadas las sequias
cada vez mas frecuentes, intensas y persistentes. En consecuencia, las personas y los
ecosistemas naturales se han visto perjudicados, para sostener sus actividades y equilibrio

natural.

Relativo a la poblacion humana, las personas que habitan en los sectores rurales cuentan con
una alta necesidad de agua para distintos usos esenciales, ademas del consumo humano, tales
como el riego y consumo de agua por animales. Por lo mismo, ante la problematica de la
disponibilidad hidrica, resulta imprescindible explorar nuevas alternativas de obtencion de agua,
que sean complementarias a las fuentes convencionales existentes. En este contexto, el agua
de rocio y de niebla surgen como una de las alternativas. Para la obtencion de agua de rocio y
niebla se utilizan sistemas conocidos como colectores y atrapanieblas, que cuentan con
superficies captadores que estan elaboradas a partir de Polietileno, un plastico, derivado del
petroleo, contaminante para el medio ambiente. No obstante, estas superficies de polietileno
podrian ser potencialmente reemplazadas por superficies elaboradas a partir de materiales

bioplasticos, que son mas sostenibles con el medio ambiente, dada su biodegradabilidad.

Este estudio tiene como objetivo desarrollar un material bioplastico con potencial uso en
prototipos de captacion de agua de rocio y niebla. Para ello, se elaboraron formulaciones y films
con distintas proporciones de Acido Polilactico (PLA) y Polibutilén adipato co-tereftalato (PBAT),
dos biopolimeros biodegradables y compostables. Posteriormente, se caracterizaron sus
propiedades fisicas, mecanicas y térmicas. Tras la etapa de laboratorio, el bioplastico
desarrollado fue implementado en un prototipo instalado en la localidad rural de Puahun, comuna
de Trehuaco, en la region de Nuble. Esto con la finalidad de evaluar su potencial superficie

captadora de agua de rocio y niebla.

Los resultados mostraron que el film bioplastico se caracteriza por su flexibilidad, resistencia y
comportamiento hidrofébico, propiedades que lo posicionan como una alternativa prometedora

para sistemas de captacién de agua no convencional. En particular, los prototipos instalados en
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Puahun que utilizaron este bioplastico lograron recolectar entre 71.1 y 93.36 ml mas de agua de

rocio y niebla que aquellos con superficie de polietileno, demostrando un rendimiento superior.

En conclusién, el bioplastico desarrollado es biodegradable y mas sostenible que los plasticos
convencionales, y demostré un buen desempefio como componente de sistemas de captacion
de agua de niebla y rocio. Esto lo convierte en una alternativa prometedora para enfrentar la

escasez hidrica en zonas rurales con alta demanda y baja disponibilidad de agua.
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1. INTRODUCCION

El agua representa el 70% de la superficie de la Tierra, no obstante, solo el 0,62% puede ser
utilizado para el consumo humano, agricultura y actividades industriales. Este porcentaje de agua
resulta imprescindible para la vida, sin embargo, es un bien muy escaso dado su alto consumo y
distribucion desigual (Escenarios Hidricos 2030, 2018). Se estima que el 30% de los grandes
reservorios de aguas subterraneas se estan agotando (UNESCO, 2021). Si bien, el descenso de
la disponibilidad de agua dulce esta afectando a todo el planeta, existen paises con mayor
afectacion a la escasez hidrica, como Sudafrica en donde se estima que el 14% de la poblacion
vive en condiciones de escasez hidrica, mientras que en los paises arabes el 86% de la poblacion
vive con escasez absoluta de agua. En tanto, paises como Israel y Corea cuentan con la
disponibilidad hidrica per capita mas baja del mundo (OECD, 2015; UNESCO, 2021).

Producto del crecimiento poblacional y el desarrollo econémico, se espera que la demanda de
agua incremente en todo el planeta hasta un 55% para 2050, intensificando aun mas los
problemas de disponibilidad hidrica (WWAP, 2014; Greve et al., 2018). El Panel
Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC, 2008) indica ademas que los ecosistemas

naturales que proveen agua son vulnerables y estan siendo afectados por el continuo uso.

Relativo a Chile, distintos lugares del pais se encuentran con problemas de disponibilidad hidrica
dada las sequias cada vez mas frecuentes, intensas y persistentes, que son ocasionadas tanto
por la tendencia hacia la disminucion de las precipitaciones como el aumento de las temperaturas
y la perdida de nieve (Garreaud et al., 2020). En particular, Chile central ha experimentado un
déficit anual de lluvias de hasta un 45%, lo que influye directamente en la disponibilidad de
recursos hidricos debido a que produce una disminucion de los niveles de aguas subterraneas,
los volumenes de los embalses y el caudal de los rios (Garreaud et al, 2017). Esta problematica
afecta sobre todo a las zonas rurales y a los grupos en situacion de pobreza debido a que, por

lo general, cuentan con infraestructuras hidricas mas precarias (ONU, 2021).

En las zonas rurales, el 46% de la poblacion no cuenta con un abastecimiento formal de agua
potable por lo que recurren a otras estrategias de abastecimiento. Dentro de las estrategias para
obtener el recurso hidrico esta la gestidén individual donde extraen agua mediante pozos,

punteras, rios, vertientes, esteros y también la provisién de agua a través de camiones aljibes; y
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la gestion comunitaria, donde se agrupan como comités de aguas potables rurales para obtener
agua potable rural (Alvarez et al., 2023). Sin embargo, en zonas rurales que no estan
semiconcentradas, el acceso al agua puede ser mas complicado. Ademas, cabe destacar que,
si bien el agua potable en zonas rurales esta destinada para el consumo humano, las personas
no solo utilizan este recurso para su propio consumo, sino que también para el riego y la
alimentacion de mascotas y animales. Por ende, ante la necesidad alta en la ruralidad por obtener
agua para otros usos, se abre paso la posibilidad de la busqueda de otras alternativas,

complementarias, a las fuentes convencionales de abastecimiento de agua.

Existen diferentes alternativas en la actualidad de obtencion de agua, dentro de las cuales
podemos encontrar sistemas no convencionales de abastecimiento de agua como sistemas de
captacion de aguas pluviales, obras de almacenamiento para aguas superficiales y sistemas de
bombeo para aguas superficiales y subterraneas (FAO, 2011). No obstante, de acuerdo con las
caracteristicas geograficas de Chile, una de las alternativas potenciales puede ser el agua de
niebla, donde se implementa un sistema conocido como atrapaniebla. Este es una estructura que
captura el agua de niebla mediante un elemento de captacion, el cual comunmente corresponde
a una malla raschel. Los atrapanieblas se han utilizado en zonas desérticas y/o semiaridas
costeras. Por ejemplo, en la Serena, donde el clima se caracteriza por ser semiarido, el Instituto
de Geografia de la Universidad Catdlica en conjunto con la Corporacién Nacional Forestal
(CONAF) e investigadores de la Universidad de La Serena instalaron atrapanieblas en la
comunidad de Chungungo, con la finalidad de dotar con agua a viviendas del sector (Devetak,
2014).

Otra alternativa potencial es el agua de rocio. El rocio es un fenédmeno natural que ofrece una
cantidad de agua significativa en lugares con escasez hidrica, pudiendo verse como una fuente
de abastecimiento no convencional de agua (Acosta & Herrera, 2021; Trosseille et al., 2021). La
captacion de agua de rocio se realiza mediante la utilizacién de colectores, los cuales
corresponden a estructuras que cuentan con una superficie, que al enfriarse y al presentar una
temperatura por debajo de la del punto de rocio, provoca que el vapor de agua atmosférico se
condense al entrar en contacto con ella, generandose agua. Esta opcion resulta prometedora
dado que su construccion es sencilla, los materiales requeridos son de facil adquisicion y requiere

de un bajo mantenimiento e inversion (Arias et al., 2022). Ademas, la recoleccion de rocio suele
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ser muy estable lo que permite que el agua pueda utilizarse inmediatamente después de su
produccién. Esta representa una gran opcion tanto en zonas que, durante las noches, presentan
vientos menores, cielos despejados y una alta humedad relativa, como en sectores donde las
precipitaciones son menos recurrentes. Un ejemplo de la versatilidad de los colectores es el
estudio realizado en Combarbala (Coquimbo, Chile), que es una zona que se caracteriza por ser
un sector semiarido que cuenta con un clima estepario templado. En dicho estudio la superficie
captadora de agua de rocio fue un techo galvanizado de una vivienda, mediante el cual se evaluo
la productividad del sistema de captacion de agua implementado, teniendo como resultado un
rendimiento diario de 1.9 L d™* (Carvajal et al., 2018).

En este contexto, en la region del Nuble, ubicada en Chile central y caracterizada por presentar
una temporada de lluvias (Junio-Agosto) y una temporada seca (Diciembre-Marzo), el rocio y la
niebla podrian representar una alternativa promisoria, especialmente en la temporada seca. Esto
producto de que en las zonas costeras de la region suele generarse niebla gracias a la vaguada
costera, mientras que el rocio también suele estar presente en la zona con frecuencia, al no
presentar grandes limitaciones geograficas, dado que el vapor de agua atmosférico siempre esta

presente en cualquier sector del mundo (Deuman, 2023; Verbrugghe & Khan, 2024).

Con respecto a los estudios cuya tematica son los sistemas de abastecimiento de agua de rocio
y niebla, cabe mencionar que gran parte de ellos se han realizado con superficies captadoras
que estan fabricadas a partir de materiales plasticos convencionales. Este tipo de plastico se ha
vuelto fundamental en los ultimos 40 afios, principalmente debido a su versatilidad, resistencia y
rentabilidad. No obstante, los residuos plasticos resultan problematicos para el planeta, debido a
su largo tiempo de degradacién que supera los 100 afos, lo que afecta la salud humana y
ambiental (Jayalath et al., 2025; Zenner de Polania & Pefia Baracaldo, 2013). De acuerdo con
diversos informes de la Organizacion para la Cooperacién y el Desarrollo Econémico (OCDE,
2022), el consumo de plasticos alcanzara los 1231 millones de toneladas para 2060, lo cual

incrementaria significativamente los problemas ambientales asociados a estos materiales.

En respuesta a la problematica ambiental de los plasticos derivados de recursos fésiles, los
bioplasticos, que son materiales de origen natural y/o biodegradables, han surgido como una
alternativa mas respetuosa y sostenible con el medio ambiente, puesto que se ha identificado

que pueden degradarse con mayor rapidez en el entorno, producto de actividades enzimaticas

15



LG
FACULTAD DE CIENCIAS
AMBIENTALES

ERLACIILE

microbianas (Abang et al., 2023; Chauhan et al., 2024). Existen distintos tipos de bioplasticos,
dentro de los cuales podemos encontrar el Acido polilactico (PLA, por sus siglas en inglés), Poli
Butilen adipato co-tereftalato (PBAT, por sus siglas en inglés), Policaprolactona, polimeros de
celulosa, polimeros basados en almidén, polihidroxialcanoatos, poliuretanos, entre otros (Costa
et al,, 2023; REMAR, 2011). Estos son aplicados para diversos fines, como la industria
cosmetolégica, automovilistica, el envasado de alimentos y la agricultura (Chauhan et al., 2024).
La creciente demanda del mercado por establecer productos mas sostenibles ha ocasionado un
incremento en la produccion de bioplasticos en los ultimos afios (Jayakumar et al., 2023). La
organizacién European Bioplastics (2021) estima que el mercado mundial de bioplasticos

alcanzara los 7.59 millones de toneladas para el 2026.

Producto del progreso emergente de estos materiales, en la actualidad es posible desarrollar
bioplasticos que pueden competir con los plasticos convencionales, debido a sus similitudes
funcionales (Jayakumar et al., 2023). Esto se debe, principalmente, a la mejora continua de sus
propiedades mecanicas, térmicas y fisicas. En particular, la combinacion de PLA y PBAT ha sido
ampliamente estudiada, ya que su mezcla permite obtener mejores propiedades (Chen et al.,
2021). Segun la literatura, de esta combinacién se obtienen productos biodegradables,
térmicamente estables, flexibles y resistentes a la traccion (Pietrosanto et al., 2020; Yu et al.,
2024).

De acuerdo al conocimiento de la escasez de agua en zonas rurales no concentradas de Chile
central y a la necesidad de encontrar alternativas que puedan fortalecer el abastecimiento de
agua en dichas zonas, resulta relevante estudiar alternativas no convencionales de
abastecimiento de agua, como los sistemas de captura de agua de rocio y niebla. No obstante,
gran parte de estos sistemas utilizan superficies captadoras elaboradas a partir de plasticos que
son contaminantes. Es por ello, que la presente investigacion tiene como finalidad desarrollar un
bioplastico en base a materiales biodegradables para su aplicacion en un sistema de captura de

agua de rocio y niebla, el cual se implementara en Puahun, zona rural de Chile central.
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2. PROBLEMATICA

En Chile central, el uso intensivo del agua, junto con la creciente frecuencia e intensidad de
sequias ha provocado una disminucion en la disponibilidad hidrica. En consecuencia, los
ecosistemas, los acuiferos y las personas se ven afectadas, dado que la disponibilidad hidrica
resulta insuficiente para sostener los procesos ecosistémicos, productivos y necesidades basicas
de la poblacion. En las zonas rurales, las personas no solo utilizan el agua para el consumo
humano, sino que también para la alimentacion de mascotas o animales y el riego de jardines
y huertos, por lo que existe una necesidad alta en la ruralidad por contar con mayor disponibilidad
hidrica. Los sistemas de abastecimiento de agua mas comunes son los camiones aljibes, la
compra de bidones, el acarreo desde vertientes y la extraccion de aguas subterraneas. No
obstante, estas alternativas suelen ser poco sostenibles y costosas (Garreaud et al., 2020;
Amulén, 2019). De acuerdo con lo anterior, la pregunta de investigacion y objetivos son los

siguientes:

3. PREGUNTA DE INVESTIGACION

¢ Cuales son las principales caracteristicas mecanicas, térmicas y fisicas de un bioplastico
elaborado en base a biopolimeros como el PLA y PBAT, para ser utilizado en un sistema de

captura de agua de rocio y niebla?

4. OBJETIVOS

4.1 Objetivo general

Desarrollar un bioplastico en base a biopolimeros como PLA y PBAT para ser utilizado en un

potencial sistema de captura de agua de rocio y niebla.

17



©

FACULTAD DE CIENCIAS EULAC H | I_E
AMBIENTALES CENTRO DE CIENCIAS AMBIENTALES
4.2 Objetivos especificos
1) Elaborar formulaciones termoplasticas compuestas por materiales biodegradables

de PLA y PBAT, utilizando distintas proporciones de estos biopolimeros.

2) Caracterizar las propiedades fisicas, mecanicas y térmicas de las formulaciones

y films compuestos por distintas proporciones de PLA y PBAT.

3) Implementar el film bioplastico, desarrollado en el laboratorio, en un potencial

sistema de captura de agua de rocio y niebla, en condiciones reales de uso.
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5. ANTECEDENTES GENERALES

5.1 Disponibilidad hidrica

El agua es un recurso vital fundamental para satisfacer las distintas necesidades humanas
basicas, el desarrollo industrial, la produccion de alimentos, y el mantenimiento de los
ecosistemas (Cordoba et al., 2010). En las ultimas décadas, han ocurrido cambios en la
disponibilidad hidrica, producto del crecimiento poblacional, el aumento significativo en la
extraccion de agua y el calentamiento global, que han ocasionado situaciones de estrés hidrico
en varios lugares del mundo (Shen et al., 2014). Un estudio realizado sobre el estado de la
disponibilidad hidrica indica que 87 de 180 paises presentaran condiciones de escasez de agua

para el afio 2050 (Baggio et al., 2021).

Chile cuenta con una disponibilidad hidrica de aproximadamente 54000 m?3hab/afio, sin
embargo, su distribucién es muy heterogénea, siendo menor en el norte del pais y mayor en el
sur (Banco mundial, 2021). Ademas, desde el 2010 el pais ha enfrentado una megasequia,
producto de la disminucion de las precipitaciones, el aumento de las temperaturas y la
sobreexplotacion del agua, factores que comienzan a limitar su uso (CR2, 2015; Escenarios
Hidricos 2030, 2019).

Una de las principales zonas del territorio afectadas por las prolongadas sequias son las zonas
rurales, debido a que son generalmente areas semiconcentradas o incluso aisladas que no tienen
acceso directo al agua como las zonas urbanas. Segun la encuesta CASEN del 2017, mas de
2.2 millones de personas habitan en sectores rurales en Chile (Chloé et al., 2022). Alvarez et al.
(2023) mencionan que, en zonas rurales, las personas se han visto afectadas por detenciones
en el suministro de agua, producto de la disminucién de las aguas subterraneas, lo que les ha
dificultado realizar sus necesidades basicas y actividades agricolas. En consecuencia, las
personas se han visto obligadas a buscar fuentes de abastecimiento de agua complementarias
y/o alternativas como los camiones aljibes y la compra de bidones, lo cual resulta dificil de
mantener, logisticamente complejo y costoso (Amulén, 2019). En este contexto, areas de Chile
Central como el Valle del Itata, donde gran parte de la poblacién vive en zonas rurales, la
problematica de la disminucion de la disponibilidad de agua afecta el bienestar de sus habitantes.

Este sector se caracteriza por una intensa actividad agricola de medio escala como también de
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subsistencia, lo que aumenta la demanda de agua tanto para el consumo humano como para
irrigacion. Para reducir la brecha, en el acceso a este recurso vital, el Estado de Chile ha
implementado el traslado de agua potable mediante camiones aljibe, una medida que abastece
al 25% de la poblacién rural. Sin embargo, el costo mensual de esta medida es elevado,

alcanzando aproximadamente los 581 millones de pesos (DGA, 2018).

En la Region del Nuble, donde se alberga gran parte del Valle del Itata, se han realizado diversos
estudios como consecuencia de la disminucién gradual de los recursos hidricos subterraneos y
superficiales. Un ejemplo de ello, es el estudio realizado sobre la cuenca del rio Itata, que indica
gue esta cuenca presenta al menos dos meses consecutivos de la estacion de verano con déficit
hidrico. Ademas, en este estudio se destaca la importancia del rio Itata, dado los distintos usos
hidrograficos que este entrega, tales como el riego, la captacion para agua potable, la generacion
eléctrica, la actividad minera, la actividad industrial, la biodiversidad y los usos ancestrales (DGA,
2004). En ofra investigacion, se revela que el agua superficial de la zona proviene de los rios y
se transporta mediante canales, donde es utilizada principalmente para la irrigacion. Sin
embargo, estas aguas han disminuido, por lo que la disponibilidad del recurso hidrico es de gran
preocupacion en el territorio. En este escenario y con la finalidad de solucionar las necesidades
hidricas de la zona, el Instituto de Desarrollo Agropecuario (INDAP) y la Comision Nacional de
Riego (CNR) han promovido como potencial solucion la construcciéon de pequeios tranques de
agua (Uribe, 2020). Por su parte, en el estudio realizado por la consultora Aquaterra Ingeniero
(2011) se identificaron varios acuiferos presentes en la regién que son explotados, en gran
medida, para el riego y el consumo de agua potable. Sin embargo, a largo plazo su uso puede
verse limitado producto de la alta demanda. En este contexto, resulta relevante estudiar fuentes
no convencionales de abastecimiento de aguas dado que, tal como se puede evidenciar en los
estudios mencionados, las fuentes convencionales estan siendo constantemente utilizadas, por
lo que cada vez resulta imprescindible contar con fuentes complementarias de agua, para

garantizar el suministro necesario y cubrir todas las necesidades hidricas de la region.

5.2 Agua de rocio y su captura

El rocio es un fendmeno natural, fisico y meteorolégico que se forma cuando el vapor de agua

de la atmosfera se condensa al entrar en contacto con una superficie cuya temperatura es menor
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que la temperatura del punto de rocio (Ritter et al., 2019). El mejor escenario para que ocurran
eventos de rocio es durante la noche, con una alta humedad relativa, idealmente superior a 80%,
con poca nubosidad y con velocidades de vientos menores a 4 m/s (Carvajal et al., 2018). La
formacion de rocio es muy habitual, incluso en las zonas mas secas del mundo, debido a la
frecuencia de ocurrencia que tienen las condiciones que permiten la generacion de los eventos
de rocio (Beysens, 1995). Por lo mismo, la captacion de agua de rocio podria representar una
oportunidad para aprovechar una fuente de abastecimiento de agua alternativa. Ademas, la
recoleccién de rocio resulta prometedora debido a que el agua recolectada no tiene costo, salvo

la inversion inicial (Arias et al., 2022).

Relativo al rendimiento de rocio, la recoleccién maxima tedrica registrada ha sido de 0,8 L/m?/dia
(Muselli et al, 2009). Sin embargo, los rendimientos pueden variar dependiendo de las
caracteristicas geograficas y condiciones climaticas del territorio. A continuacion, en la tabla 1 se
presentan algunos estudios que reportan resultados de rendimientos de captura de agua de rocio

promedio.

Tabla 1. Rendimiento de rocio promedio.

Contexto Zona en la que se Resultados de Autor
realizé el estudio rendimiento de
rocio promedio

Internacional Costa Dalmata, Croacia 0,043-0,108 L/m?/dia  Muselli et al., 2009

Islas tropicales 0,102-0,068 L/m?/dia  Clus et al., 2008

Beiteddine, Libano 0,13 L/m?dia Tomaszkiewicz et al., 2017
Nacional Combarbala, Coquimbo 0,056 L/m?/dia Carvajal et al., 2018

Santiago 0,127 L/m?/dia Rubio et al., 2002

Nota. Tabla elaborada en base a informacién encontrada en la literatura.
Fuente: Muselli et al., 2009; Clus et al., 2008; Tomaszkiewicz et al., 2017, Carvajal et al., 2018; Rubio et
al., 2002.

En cuanto a la captura de rocio, para realizarlo existen dos tipos de colectores: los colectores de

rocio pasivo y los colectores activos. Los colectores activos son aquellos que utilizan una fuente
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de energia adicional. Mientras que los pasivos son sistemas disefiados para recolectar rocio sin
la necesidad de utilizar un suministro energético adicional, debido a que el proceso de captura
solo depende de las condiciones ambientales y las propiedades fisicas del sistema (Khalil et al,
2016). Con respecto a los colectores pasivos, se registran diversos colectores inspirados
principalmente en la biomimesis, en donde se imitan ciertas especies que poseen la capacidad
de recolectar agua de rocio para su subsistencia. Ejemplos destacados incluyen los cactus que
utilizan sus espinas, los escarabajos del desierto con sus caparazones y las arafias que con sus
telas captan el rocio (Fu et al., 2023). También, se han desarrollado estructuras bidimensionales

y tridimensionales como placas, redes o varillas para capturar las gotas de rocio (Harrer, 2022).

En relacion con el rendimiento de captura de agua de rocio de los colectores pasivos, para que
este sea efectivo es necesario tener en cuenta ciertos parametros que pueden influir en su
eficiencia. Dichos parametros son: los impuestos y los variables. Los parametros impuestos
corresponden a las condiciones meteoroldgicas, como la emisividad, la humedad relativa y el
viento. Mientras los parametros variables son los componentes del colector, tales como su

posicion en el terreno, el material del que esta hecho, su forma y tamario (Ver figura 1).

Recoleccién

[ U B

Copdlclones Posicién Material Forma Tamafio
climaticas
J L J L
N — -
Emlsn{ldad = Inclinacion P"?p'eq?‘des
del cielo hidrofilica
Humedad | Sombreado -  Masa
relativa
J
- Viento = Exposicion = Emitancia

Figura 1. Factores que influyen en la eficiencia de recoleccion del colector pasivo.
Nota. Figura elaborada en base a informacion encontrada en la literatura.
Fuente: Khalil et al., 2016.
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Referente a las condiciones meteoroldgicas, la emisividad del cielo esta relacionada con la
formacion de rocio, debido a que una mayor emisividad es ideal para que se produzca la
condensacion del vapor de agua de la atmésfera (Khalil et al., 2016). Por su parte, en cuanto a
la humedad relativa, varios estudios han identificado una relacion logaritmica entre el rendimiento
de rocio y la humedad relativa. Con respecto a la velocidad del viento, es fundamental que esta
sea baja para que el vapor de agua de la atmdsfera sea transportado naturalmente a la superficie
del colector (Khalil et al., 2016).

Por otro lado, relativo a los componentes del colector, estudios han descubierto que el tamafo
del colector influye en el rendimiento de rocio. Por ejemplo, se encontrd que un colector de 900
m?2 presentd una reduccion de captacion de rocio de un 42% en comparaciéon con cuatro
colectores planos de 1m? (Sharan et al., 2007). También, se ha estudiado la relacion del
rendimiento de la captacion de rocio con la forma del colector. En los Paises Bajos, se instald
una piramide invertida con un angulo de 30°, y se encontrd que este sistema recogia un 20%
mas de agua que un colector de rocio plano estandar de 1m? (Jacobs et al., 2008). La posicion
del colector, en cuanto a inclinacion, exposicion y sombreado también influye en la formacién de
rocio. En el caso de una investigacion realizada en la India se reveld que la condensacion de
agua de rocio era un 35% mayor para un colector que estaba mas tiempo en la sombra que uno
expuesto al sol (Sharan et al., 2007). Ademas, un estudio realizado en Francia evidenci6 que un
colector inclinado a 30° aumentaba el rendimiento de rocio hasta un 20% (Beysens et al., 2003).
Por su parte, la materialidad y la masa de la superficie captadora de rocio influyen en el
rendimiento de recoleccion. Alnaser y Barakat (2000) concluyeron que una superficie pulida

mejora la captacion de rocio, al permitir que el agua fluya por la superficie facilmente.

En investigaciones sobre captura de rocio, los colectores pasivos comunmente utilizados son
aquellos que cuentan con tres partes principales: panel, marco y canaldn de recoleccién. Estos
sistemas cuentan con una lamina de plastico, generalmente, de polietileno, dado a que es el
material que se recomienda utilizar debido a su alta emisividad (rango de 8-13 um) y baja
absorcion de longitud de onda corta (Beysens et al., 2003). Esta lamina va montada en un marco
con una superficie de alrededor de 1 x 1 m2. Dicho marco va inclinado a 30° alrededor de la

horizontal. El angulo mencionado, se considera éptimo para la recoleccion de rocio, puesto que
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proporciona un equilibrio entre el intercambio radiactivo atmosférico y el desprendimiento asistido

por gravedad (Tuure et al., 2020).

5.3 Agua de niebla y su captura

La niebla es un fendmeno geofisico que se produce cuando, a causa de la disminucion de la
temperatura, el vapor de agua se condensa, transformandose en pequefias gotas de aguas que
se mantienen suspendidas en el aire, a nivel de la superficie terrestre (Pefaloza & Penaloza,
2020). La captacion de niebla se ha implementado en zonas montafosas costeras, que
presentan vientos constantes y alturas medias entre los 500 y 1200 metros sobre el nivel del mar
(Carvajal et al., 2020).

Relativo a la captura de agua de niebla, esta puede recolectarse mediante captadores que
pueden ser bidimensionales o tridimensionales. Generalmente, la estructura estandar consta de
un bastidor metalico que otorga el soporte estructural, y una malla que corresponde a la superficie
que capta el agua de niebla. La recoleccion de agua de niebla resulta una alternativa prometedora
debido a que el sistema que se utiliza es un sistema pasivo, de bajo costo y poco mantenimiento
(Galan, 2023).

Referente al rendimiento de captura de agua de niebla, se ha reportado que los sistemas
estandar pueden recolectar entre 3 a 5 L/m?/dia. No obstante, los rendimientos pueden variar
dependiendo del tipo de sistema y las caracteristicas geograficas y climaticas del territorio, por
lo que también se han registrado captaciones de niebla de hasta 30 L/m?dia (Lopez, 2021). A
continuacién, en la tabla 2 se presentan algunos estudios que reportan resultados de

rendimientos promedios de captura de agua de niebla.
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Tabla 2. Rendimiento de niebla.
Contexto Zona en la que se realizé el Resultados de Autor
estudio rendimiento de
niebla promedio
Internacional Colombia, desierto de La Guajira 1.4 I/m?/d Simon, 2009
Espania, Islas Canarias 0.2 I/m?/d Simon, 2009
Nacional Parque Nacional del Bosque de 3 1/m?/d Simon, 2009
Fray Jorge, Coquimbo
Cerro Falda Verde (Atacama) 1.43 I/m?/d Larrain et al., 2002
El tofo, Coquimbo 2.98 I/m?/d Larrain et al., 2002
Desierto de Atacama 0.8 I/m?/d Cereceda et al., 2008

Nota. Tabla elaborada en base a informacion encontrada en la literatura.
Fuente: Cereceda et al., 2008; Larrain et al., 2002; Simoén, 2009.

Existen ciertos parametros principales que determinan la eficiencia del rendimiento de captura
de agua de niebla. Dichos parametros son la niebla, el viento y la materialidad de la superficie de
recoleccioén del sistema. En cuanto a la niebla como parametro, la recoleccion de agua de niebla,
en un sistema de captura, dependera de su densidad, el tamafio de sus gotas y su distribucion.
Por su parte, el viento también es un parametro importante en la eficiencia de captura agua de
niebla dado que, a una mayor velocidad del viento, una mayor cantidad de gotas de agua de
niebla intentaran atravesar el colector y seran capturadas. Por ultimo, la materialidad de los
sistemas es fundamental, debido a que dependiendo del material del que esté compuesta la
malla, la eficiencia de recoleccion sera mayor o menor. Por lo general, las mallas son de

polietileno, de fibra o metélicas (Rodriguez, 2022).

5.4 Bioplasticos

Los bioplasticos se definen, segun la organizacion European Bioplastics, como “plasticos que
son biobasados, biodegradables, o que reunen ambas caracteristicas” (2022). Respecto a esto,
es importante sefialar que el hecho de que un plastico sea de origen biobasado no garantiza que

sea biodegradable, aunque existen bioplasticos que cumplen con ambas caracteristicas. A
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continuacion, en la figura 2 se presenta la clasificacion de diferentes plasticos segun su

biodegradabilidad y su procedencia.

Base biolégica

Bioplasticos

PLA, PHA, PBS

o S T PO —-

NSO SGALARRLLERREEEEREEEELEREEREEREEREEY @000 EEEE Biodegradable
biodegradable

Plasticos convencionales Bioplasticos

PE. PP, PET PBAT, PCL

Base fésil

Figura 2. Clasificacién de plasticos.
Fuente: Nuriez, 2019.

En relacion con los plasticos biobasados y biodegradables, las materias primas que se pueden
utilizar para originar estos bioplasticos son principalmente oligo y polisacaridos como, por
ejemplo, almiddn, celulosa, azucar, proteinas, ligninas, entre otros (Endres, 2017). Dentro de
este grupo de bioplasticos podemos encontrar el Acido polilactico (PLA, por sus siglas en inglés),
el cual corresponde a un poliéster alifatico biodegradable obtenido a partir de la polimerizacion
quimica del monémero de acido lactico. El acido lactico se produce mediante la fermentacion
anaerobia de substratos que contienen carbono como la glucosa, la lactosa, la melaza y el
almidén. Cabe destacar, que diferentes microorganismos pueden llevar a cabo el proceso de
fermentacion, entre ellos géneros como Lactobacillus, Carnobacterium, Pediococcus y
Streptococcus. También es posible utilizar cepas de hongos como Rhizopusque, que son
capaces de producir acido L (+) lactico (Serna et al., 2003; Remar, 2011).
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En cuanto a sus propiedades del PLA, este es un material relativamente fragil con un
alargamiento a la rotura de 7%. Por su parte, la resistencia flexional alcanza los 106 MPa,
mientras que su resistencia a la traccion es de 59 MPa (Nufiez, 2019). La fuerza de tension del
PLA varia entre 40-60 MPa y su modulo de tension se encuentra en un rango entre 3-4 GPa. Sus
propiedades mecanicas son comparables con las de algunos polimeros derivados de materias
primas petroquimicas, como el PET (Serna et al.,, 2003). Por su parte, la temperatura de
reblandecimiento es relativamente baja, pues oscila entre 50 y 60°C, por lo que cuando el PLA
se expone a temperaturas superiores a los grados mencionados, en condiciones de alta
humedad, el material se degrada rapidamente (Remar, 2011). En cuanto a la biodegradabilidad
del PLA, este es totalmente biodegradable cuando estd compostado, a gran escala, a
temperaturas mayores o iguales a 60°C. Por el contrario, si la temperatura es inferior a 60 °C la
degradacién suele ser mas compleja, dado que ese es el grado minimo necesario para que el
material pueda comenzar a descomponerse adecuadamente (ECOEMBES, 2008). Ademas, es
importante mencionar que, en base a estudios realizados, para utilizar el PLA es necesario, por
sus caracteristicas y propiedades, plastificarlo. De acuerdo a lo reportado en la literatura, el
Polietilenglicol (PEG) es uno de los plastificantes utilizados para plastificar este biopolimero, dado
que la combinacion de ambos mejora el alargamiento a la ruptura y aumenta la suavidad del
material resultante, lo que permite que este material sea menos fragil y pueda ser mezclado con

mayor facilidad con otros biopolimeros (Hu et al., 2003).

Por su parte, los bioplasticos desarrollados con materias primas petroquimicas son similares a
los plasticos convencionales, sin embargo, sus enfoques son distintos. Los plasticos
convencionales se centran en la durabilidad del material, mientras que los bioplasticos de origen
fésil tienen como propésito la descomposicion y degradacién del biopolimero, a partir de las
influencias ambientales (Endres, 2017). El Polibutilen Adipato Tereftalato (PBAT, por sus siglas
en inglés) es un tipo de plastico biodegradable de origen fosil, producido a través de la reaccion
de policondensacién de Acido Adipico, 1.4-Butanodiol y Acido Tereftalico (Bartolucci et al., 2023).
Este se caracteriza por presentar una gran flexibilidad, no obstante, su resistencia es
relativamente baja en comparacion con otros bioplasticos, como el PLA y el PBS (Roy, 2024).
Segun KINGFA, las propiedades tipicas de PBAT incluyen una resistencia a la traccion de 21
MPa, una elongacion a la rotura del 670 %, una resistencia a la flexion de 7.5 MPa y un médulo
de elasticidad de flexion de 126 MPa (Jian et al., 2020). Otra caracteristica notable del PBAT es

27



P

©

ERLACIILE

-

FACULTAD DE CIENCIAS
AMBIENTALES

su estabilidad térmica, en donde la temperatura de fusién puede alcanzar hasta los 125 °C. Con
respecto a la biodegradabilidad, se ha encontrado que este material tiene una tasa de

biodegradacién del 90% en 3 meses (Jian et al., 2020).

Relativo a las mezclas de biopolimeros, esta es una de las estrategias utilizadas actualmente
para mejorar y lograr las propiedades mecanicas, térmicas y fisicas deseadas en un material
bioplastico, para su aplicacion final. En particular, la combinacion de los biopolimeros de PLA 'y
PBAT ha sido estudiada para mejorar las propiedades de ambos biopolimeros y obtener un
producto final con mejores caracteristicas. Segun Pietrosanto et al. (2020) el material resultante
de esta mezcla puede pasar de un material rigido y quebradizo a uno mas ductil y flexible,
dependiendo de las proporciones de los biopolimeros de PLA y PBAT. Por su parte, a partir de
una revision realizada por Krishnan et al. (2016) se confirmé que los biopolimeros de PLA'y PBAT
se complementan bien entre si, dado que la mezcla de ambos presenta una buena flexibilidad y
resistencia, sin afectar la biodegradabilidad del material. No obstante, esta mezcla se considera
inmiscible, por lo que para abordar esta condicion, Al-ltry et al. (2012) estudiaron la
compatibilidad de las mezclas PLA/PBAT utilizando el epdxido multifuncional JONCRYL como
extensor de cadena, donde se demostrd que la presencia del extensor mejoré significativamente
la compatibilidad del PLA con el PBAT.

Estos materiales, por ser biobasados y/o biodegradables, ofrecen beneficios ambientales que no
se encuentran en los plasticos convencionales. Los bioplasticos, en comparacion con los
plasticos convencionales, se degradan en menos tiempo, lo que contribuye a reducir la cantidad
de residuos. Al biodegradarse ayudan a minimizar el relleno de vertederos al desviar los residuos
a instalaciones compostables lo que, a su vez, aliviana las cargas ambientales asociadas a estos
lugares. Ademas, la capacidad de compostarse en zonas de suelo arido, supone que el compost
resultante pueda ser utilizado como fertilizante (Olagunju & Kiambi, 2024; Remar, 2011). Por otro
lado, la gestion de residuos plasticos convencionales es mas compleja, dado que la eliminacion
de estos residuos se realiza mediante vertederos, incineradoras o instalaciones de reciclaje
(Seewoo, 2024), métodos que son insuficientes para mitigar la contaminaciéon que producen
(Naderi Kalali et al., 2023), debido a que, por ejemplo, la incineracion plastica genera cenizas o
lodos altamente toxicos que pueden contaminar suelos agricolas vertederos y rios, creando

nuevos problemas y amenazas a largo plazo para el medio ambiente y la salud de las personas.
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Por su parte, el reciclaje solo pospone la disposicion final del residuo, puesto que cada vez que
se recicla plastico su calidad se degrada, por lo que después de un cierto numero de ciclos, este
termina en un relleno sanitario o incinerado (Schéachtele, 2020). Ademas, referente a los recursos
energeéticos, los bioplasticos necesitan un 65% menos de energia en su produccion que los
plasticos convencionales, por lo que son mas sostenibles ambientalmente, dado que otorgan una
menor dependencia de los distintos recursos no renovables que se utilizan para generar la
energia necesaria para la produccion del material (Venkatachalam & Palaniswamy, 2020; Melnyk
et al.,, 2019). En cuanto a las emisiones atmosféricas, la organizacion Centro para el Derecho
Ambiental Internacional estima que “la produccion de plasticos por si sola podria generar
alrededor de 53.5 mil millones de toneladas de emisiones de CO, para el afio 2050”. Mientras
que la produccion de bioplasticos emite menos CO,, logrando una reduccién de las emisiones
de entre 0.8 y 3.2 toneladas (Castillo et al., 2015; Schachtele, 2020).
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6. METODOLOGIA

6.1 Elaboracion de formulaciones PLA-PEG/PBAT

Las materias primas que se consideraron para el desarrollo del bioplastico en la actividad inicial
son el Acido Polilactico (PLA), el Poli Butilen Adipato co-Tereftalato (PBAT) y el Polietilenglicol
(PEG). A partir de estas materias, se realizaron 3 formulaciones en el Laboratorio de
Formulaciones Termoplasticas de la Unidad de Desarrollo Tecnolégico (UDT) de la Universidad
de Concepcion (UDEC).

Para la elaboracion de las formulaciones, primero se plastificé el PLA con Polietilenglicol, al 7.5%
del porcentaje en peso con respecto al PLA. Esto se realizdé en un redmetro de torque a una
temperatura de 170 °C y un tiempo de 10 minutos. Posteriormente, se mezclé el PLA plastificado
con PBAT en el reémetro de torque a 160 °C, variando en las proporciones de los biopolimeros.

A continuacion, en la tabla 3 se presentan las formulaciones elaboradas y sus proporciones.

Tabla 3. Formulaciones elaboradas y proporciones de las materias primas utilizadas.

Muestra Formulacién Proporcion (%)
2.
PLAPEG PG 1500 7s
PLA-PEG 10/PBAT 90 052D -PEC 1500 0
PLA-PEG 20/PBAT 80 :Z;/:-I‘}O32D PEG 1500 28
PLA-PEG 30/PBAT 70 E;i;sz PEG 1500 38

La seleccion de las proporciones utilizadas para la elaboracion de las formulaciones se definieron
de acuerdo a lo reportado en la literatura. La proporcion del PEG para la plastificacion del PLA
se eligio conforme a lo reportado por Celebi & Ozdogan (2021) quienes destacaron que la
combinacion de PLA con PEG, al 7.5 y 92.5%, respectivamente, mejora las propiedades
mecanicas y térmicas del PLA, lo que contribuye a disminuir su fragilidad y mejorar su
procesamiento con otros biopolimeros. Relativo a las proporciones que se utilizaron de los
biopolimeros, estas se basaron en lo reportado por Su et al. (2020) quienes estudiaron la mezcla
de PLA con PBAT para la elaboracion de films en distintas proporciones e indicaron que las

mezclas que cuentan con una mayor proporcién de PBAT son levemente mas miscibles que las
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mezclas con un alto porcentaje en peso de PLA. Ademas, indicaron que, para la produccién de
los films mediante el método de extrusion de pelicula soplada, el PBAT debe presentarse en la
mezcla en un porcentaje en peso de al menos el 60%, mientras que el PLA es recomendable
que se presente en un porcentaje en peso de un 10 al 30%. Esto se sugiere debido a que, cuando
el PLA aumenta al 40%, el proceso de extrusion se vuelve inestable y suelen generarse arrugas

en el film.

6.2 Caracterizacion de propiedades térmicas, fisicas y mecanicas de las formulaciones
de PLA-PEG/PBAT

La caracterizacion de las propiedades térmicas, fisicas y mecanicas de las formulaciones se

llevaron a cabo en el laboratorio de Materiales Plasticos de la UDT-UDEC.

La caracterizacion de las propiedades térmicas se realizd mediante dos ensayos: el de
calorimetria de barrido diferencial (DSC, por sus siglas en inglés) y el termogravimétrico (TGA,
por sus siglas en inglés). El ensayo de calorimetria de barrido diferencial permite determinar la
temperatura de fusién mediante la utilizacién de un calorimetro. Este ensayo se realiz6 segun la
norma ASTM E-3418, que establece que el método a seguir consiste en cambiar la temperatura
del material termoplastico (enfriar y calentar) a una velocidad controlada, bajo una atmésfera de
nitrégeno. Por otro lado, el ensayo termogravimétrico se realiz6 mediante un equipo NETZSCH
modelo TG 209F3, siguiendo la norma ASTM E-1131. El ensayo consiste en medir la masa del

material en funcién de la temperatura y el tiempo, a una atmdsfera y temperatura controlada.

Por su parte, para la caracterizacion de las propiedades fisicas de las formulaciones se realizaron
dos ensayos: el de indice de fluidez y el de densidad. El ensayo de densidad se realizé con una
balanza analitica y un kit de medicion de densidad segun la norma ASTM D-792, la cual establece
que la determinacion de la densidad se lleva a cabo a 23 °C mediante el pesaje y el célculo del
volumen de las muestras. Mientras que, el ensayo de indice de fluidez (MFI, por sus siglas en
inglés) mide la cantidad de material que se extruye en 10 minutos, a través del orificio de un
plastdometro, a una temperatura de 190°C y una carga de 2.16 kg. Esto se realiz6 segun la norma
ASTM D-1238, con un plastémetro marca INSTRON.
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En cuanto a la caracterizacion de las propiedades mecanicas, esta se realizé mediante un ensayo
de traccion, segun la norma ASTM D-638, donde se determinan variables como el médulo de
elasticidad, esfuerzo en el punto de rotura, esfuerzo maximo y alargamiento en el punto de rotura.
Este ensayo consiste en aplicar una carga constante a una probeta tipo IV que esta fijada a los
cabezales de una maquina universal (Bufay et al., 2023). En este caso la maquina que se utilizd

es un equipo SmarTens.

6.3 Elaboracion de formulaciones con PLA-PEG/PBAT/JONCRYL

Posteriormente, se seleccionaron dos de las tres formulaciones desarrolladas anteriormente para
la incorporacion del JONCRYL, una emulsién acrilica utilizada comunmente para mejorar la
compatibilidad entre los biopolimeros (PLA y PBAT). Para ello, se elaboraron muestras
prensadas y se realizd una revision cualitativa de ellas al tacto, con la finalidad de apreciar qué
tan flexibles o rigidas resultaron ser las formulaciones. Ademas, se compararon las propiedades
mecanicas, térmicas y fisicas de las formulaciones mediante un analisis estadistico de varianzas
(ANOVA) y un test estadistico post-hoc (TUKEY). Posteriormente, se elaboraron las dos
formulaciones mas promisorias con PLA-PEG, PBAT y JONCRYL (Ver tabla 4), mediante la
utilizacion de una extrusora de doble tornillo. Luego se caracterizaron sus propiedades térmicas,

fisicas y mecanicas, repitiendo los mismos ensayos realizados anteriormente.

Tabla 4. Formulaciones elaboradas y proporciones del PLA plastificado, PBAT y JONCRYL.

Muestra Formulacion Proporcion (%)
PLA 4032D -PEG 1500 10
PLA-PEG 10/PBAT 90/ JONCRYL PBAT 90
JONCRYL 2
PLA 4032D -PEG 1500 20
PLA-PEG 20/PBAT 80/ JONCRYL PBAT 80
JONCRYL 2

6.4 Elaboracion de films a escala laboratorio

Los films correspondientes a las muestras de PLA-PEG 10/PBAT 90/JONCRYL, PLA-PEG
20/PBAT 80/JONCRYL fueron elaborados mediante el proceso de extrusion de soplado en una
magquina extrusora (Ver figura 3). Durante el proceso, el material en estado sélido ingresa a la

extrusora y se transforma en un material fundido, debido al calor y esfuerzo generado entre el
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tornillo y el cilindro del equipo. Luego, este material fundido entra al cabezal de extrusién y se
forma una burbuja que se va enfriando, por efecto del aire, mientras va ascendiendo. Finalmente,
la burbuja enfriada pasa por unos rodillos que van aplanandola, transformandola en un film
(Beltran, 2011).

Rodillos estiradores

Burbuja

Anillo de aire
.

Recogedor

\

boquilla

Figura 3. Linea de extrusion de pelicula soplada.
Fuente: Beltran, 2011.

6.5 Caracterizacion de propiedades mecanicas y fisicas de los films

Para caracterizar las propiedades mecanicas de los films se realizé un ensayo de traccion, segun
la norma ASTM D-882, en un equipo SmarTens. En esta prueba se determinaron las mismas

variables de los ensayos de traccion previamente realizados.

Por otro lado, para la caracterizaciéon de las propiedades fisicas de los films se realizaron tres
ensayos: el de permeabilidad al vapor de agua, el de angulo de contacto y el ensayo de
desintegracion. El ensayo para determinar la permeabilidad al vapor de agua de cada film se
realizé conforme a la norma ASTM E-96. Para ello, se utilizé el método del agua, que consiste
en colocar las muestras sobre copas que contienen agua y fijarlas con selladores. Estas copas
se introducen a una estufa bajo condiciones de temperatura y humedad controladas. Por su
parte, el ensayo del angulo de contacto se llevé a cabo mediante la norma ASTM D-5946-04.
Esta prueba permitié determinar qué tan hidrofilicos o hidrofébicos son los films. Un angulo de

contacto menor a 90° indica que el material es mas hidrofilico, mientras que con un angulo mayor
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a 90° el film sera mas hidrofébico (Fransiska, 2024). El ensayo de desintegracion se realizo
conforme a la normativa internacional, ISO 20200, para evaluar el grado de desintegracion de

los films bajo condiciones simuladas de compostaje controlado.

6.6 Seleccion del film bioplastico

Para la seleccion del film bioplastico mas promisorio para su elaboracion a escala piloto, se
realizé un andlisis estadistico de varianzas (ANOVA) y un test estadistico post-hoc (TUKEY),
para comparar los resultados obtenidos de las propiedades, utilizando como material de
referencia el polietileno, dado que este se implementa comunmente en las superficies de los
sistemas de captura de agua de rocio y niebla. Se eligio el film cuyas caracteristicas presentaron
mayores similitudes al material de referencia. Ademas, para su seleccion se tuvieron en especial
consideracion las caracteristicas mecanicas y la hidrofobicidad del material, dado que en

condiciones reales de uso resultan fundamentales para asegurar su funcionalidad.
6.7 Elaboracion del prototipo con el film

Luego de ello, se elaboré el film a escala piloto mediante el proceso de extrusion de soplado.
Posteriormente se fabricaron cuatro prototipos de sistemas de captura de agua de rocio y niebla,
que contaron con tres partes principales: la superficie captadora, el marco y el canalén de
recoleccion. La superficie captadora (film de 1.2 m?) se instalé sobre un marco de madera,
sujetandose por los bordes a través de tornillos. En el borde inferior del marco se posiciono el
canalén de recoleccion, el cual también se fijo mediante tornillos. Cada vértice del marco se
sujetdé a un pilar de madera, que fue de 1 metro adelante y 1.65 m atras, de tal modo que este

se posiciono inclinado a 60° con respecto a la horizontal (Ver figura 4).
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Figura 4. Profotipo de sistema de captura de agua de rocio y niebla.
Nota. Figura elaborada en base a lo reportado en la literatura.
Fuente: Tuure et al., 2020.

6.8 Implementacion del film bioplastico, en un potencial sistema de captura de agua de

rocio y niebla, en condiciones reales de uso

Una vez fabricados los prototipos con film bioplastico, se instalaron los cuatro prototipos en dos
sectores de Puahun, ubicado en la comuna de Trehuaco (Ver figura 5). Se midieron, en cada
punto, las cantidades de agua de rocio y niebla recolectadas por un prototipo de sistema con el
film bioplastico y otro con un film de polietileno, con la finalidad de comparar los rendimientos de
captura de cada material. Para la realizacion de las mediciones se contd con la colaboracion
voluntaria de los residentes, Sr. Hidalgo Ceballos y la Sra. Carmen Roa, quienes utilizaron vasos
precipitados para almacenar el agua y probetas para medir con mayor precision. Estas
mediciones ellos las realizaron durante un periodo de 14 dias, entre las 09:00 y 11:00 de la
mafana, y los datos obtenidos los fueron registrando en un formulario y respaldandolos con

fotografias.
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Figura 5. Mapa de ubicacion de sistemas de captura de agua de rocio y niebla instalados.
Nota. Mapa elaborado a través de QGIS.

Ademas, con los datos obtenidos sobre los rendimientos de captura de agua de rocio y niebla se
realizé un andlisis estadistico descriptivo. También, se determiné la existencia de diferencias
significativas entre los materiales mediante la realizacion del test de Shapiro-Wilk y la prueba t
de Student.
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7. RESULTADOS

7.1 Plastificacion del PLA y elaboracion de formulaciones de PLA-PEG/PBAT

Como resultado de esta actividad, primero se obtuvo la plastificacion del PLA con PEG v,
posteriormente, se obtuvieron tres formulaciones termoplasticas con distintas proporciones de

los biopolimeros de PLA y PBAT (Ver figura 6), que se utilizaron para la realizacion de ensayos
de caracterizacion térmica, mecanica vy fisica.

Figura 6. Formulaciones elaboradas con PLA, PEG y PBAT.

Nota. Muestras obtenidas a partir de la elaboracion de las formulaciones, correspondientes a: 1) PLA-
PEG, 2) PLA-PEG 30/PBAT 70, 3) PLA-PEG 10/PBAT 90 y 4) PLA-PEG 20/PBAT 80.

Ademas, mediante la elaboracion de las formulaciones, se produjeron muestras prensadas, las
cuales se pueden observar en la tabla 5. En esta tabla es posible apreciar, cualitativamente, que
la formulacion termoplastica PLA-PEG 30/PBAT 70 resultdé ser la mas rigida de las tres

formulaciones, mientras que la formulacién PLA-PEG 10/PBAT 90 fue la menos rigida.
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Tabla 5. Formulaciones prensadas.

PLA-PEG 20/PBAT 80 PLA-PEG 10/PBAT 90 PLA-PEG 30/PBAT 70

N

e h R £ "_.~-"

7.2 Caracterizacion de propiedades mecanicas de las formulaciones de
PLA-PEG/PBAT

7.2.1 Ensayo de traccion

Los resultados obtenidos de la caracterizacion de las propiedades mecanicas de las
formulaciones de PLA-PEG/PBAT son variables. En la figura 7 se puede observar que el médulo
de elasticidad disminuy6 a medida que las proporciones de las formulaciones presentaron un
mayor porcentaje de PBAT y uno menor de PLA. La mezcla de PLA-PEG 10/PBAT 90 resultd
ser la menos rigida, con un modulo de elasticidad de 90.3 MPa. En cambio, la muestra de PLA-
PEG 20/PBAT 80 present6 una elasticidad de 100.6 MPa y la muestra de PLA-PEG 30/PBAT 70
una de 162.6 MPa. Esta ultima mostro la diferencia mas significativa (p< 0.05, Ver anexo 1) ,
siendo la mas rigida de las tres. Por su parte, el esfuerzo maximo resulté mayor en la muestra
de PLA-PEG 10/PBAT 90, seguido por la muestra de PLA-PEG 30/PBAT 70 y menor en la
muestra de PLA-PEG 20/PBAT 80, correspondientes a los esfuerzos maximos 18.5, 18.3y 14.8
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MPa, respectivamente. (Ver figura 8). Con respecto al alargamiento en el punto de rotura, en la

figura 9 se puede observar que la muestra de PLA-PEG 10/PBAT 90 presenté un porcentaje de

alargamiento notablemente mayor en comparacion con las otras formulaciones, siendo este

superior al 100%. En la figura 10 es posible apreciar la variabilidad de las formulaciones respecto

a los valores del esfuerzo en el punto de rotura, donde los resultados muestran que este fue
mayor en la muestra de PLA-PEG 10/PBAT 90, con 10.3 MPa, y menor en la de PLA-PEG
20/PBAT 80, con un valor de 6.1 MPa.

200
180
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140
120

MPA

100
80
60
40
20

20
18
16
14
12

o N B O ®

162.6

90.3 100.6

PLA -PEG 10/PBAT 90 PLA-PEG 20/PBAT 80 PLA-PEG 30/PBAT 70
FORMULACION

Figura 7. Médulo de elasticidad de las formulaciones con PLA-PEG/PBAT.

I I

18.5 18.3
14.8

PLA -PEG 10/PBAT 90 PLA-PEG 20/PBAT 80 PLA-PEG 30/PBAT 70
FORMULACION

Figura 8. Esfuerzo maximo de las formulaciones con PLA-PEG/PBAT.
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Figura 9. Alargamiento en el punto de rotura de las formulaciones con PLA-PEG/PBAT.
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Figura 10. Esfuerzo en el punto de rotura de las formulaciones con PLA-PEG/PBAT.

7.3 Caracterizacion de propiedades térmicas de las formulaciones de
PLA - PEG/PBAT

7.3.1 Ensayo de Calorimetria Diferencial de Barrido (DSC)

El ensayo calorimétrico determiné la temperatura de fusion de las formulaciones. En la tabla 6
se puede observar que las temperaturas de las formulaciones de PLA - PEG 20/ PBAT 80y PLA
- PEG 30/PBAT 70 resultaron con valores cercanos entre si, siendo estos 169.2 °C y 169.3 °C,
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respectivamente, mientras que la temperatura de fusion de la formulacion de PLA- PEG 10/ PBAT
90 fue menor, siendo esta de 166.3 °C. En consecuencia, la muestra de PLA- PEG10/ PBAT 90
resultd mas sensible al calor, por lo que se transformd con mayor rapidez de estado sélido a

liquido.

Tabla 6. Resultados de los analisis de Calorimetria Diferencial de Barrido de las formulaciones con PLA-

PEG/PBAT.
Formulaciones Temperatura de fusion (Tm) °C
PLA - PEG 20/PBAT 80 169.2 °C
PLA - PEG 10/PBAT 90 166.3 °C
PLA - PEG 30/PBAT 70 169.3 °C

7.3.2 Ensayo termogravimétrico (TGA)

En la tabla 7 se puede observar la temperatura de degradacion de las formulaciones. La mezcla
de PLA - PEG 10/PBAT 90 presento la temperatura mas alta, siendo esta de 404.1 °C, seguido
de la formulacién de PLA - PEG 20/ PBAT 80, que mostré una temperatura de 399.4 °C. Mientras
que la mezcla de PLA- PEG 30/ PBAT 70 presento la temperatura de degradacion mas baja, con
un valor de 351.1 °C.

Tabla 7. Resultados de ensayo termogravimétrico de las formulaciones con PLA-PEG/PBAT.

Formulaciones Temperatura degradacion (pick)
PLA - PEG 20/PBAT 80 3994 °C
PLA - PEG 10/PBAT 90 404.1 °C
PLA - PEG 30/PBAT 70 351.1°C

7.4 Caracterizacion de propiedades fisicas de las formulaciones de PLA-PEG/PBAT

7.4.1 Ensayo de densidad

Se estimé la densidad de las formulaciones mediante la realizacion de un ensayo de densidad.
En la tabla 8 se puede observar que las densidades de las formulaciones de PLA - PEG 20/
PBAT 80 y PLA - PEG 10/PBAT 90 resultaron diferentes, siendo estas 1.33 g/cm®y 1.34 g/cm?,
respectivamente. Mientras, que la densidad de la formulacién de PLA - PEG 30/ PBAT 70 fue

significativamente menor, con un valor de 1.30 g/cm3.
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Tabla 8. Resultados de densidad de las formulaciones con PLA-PEG/PBAT.

Formulaciones Densidad (g/ cm?®) Desviacion estandar
PLA - PEG 20/PBAT 80 1.33 0.003
PLA - PEG 10/PBAT 90 1.34 0.007
PLA - PEG 30/PBAT 70 1.30 0.002

7.4.2 Ensayo indice de fluidez (MFI)

EULACHILE

Los resultados del ensayo de indice de fluidez indicaron que la utilizacion de distintas

proporciones de PLA-PEG y PBAT, en las mezclas, influye en el incremento de la fluidez de las

formulaciones. En la tabla 9 se puede observar que la formulacién de PLA - PEG 10/PBAT 90

presento el indice de fluidez mas bajo, siendo este de 8.45 g/10 min. En comparacion, la mezcla
de PLA - PEG 20/ PBAT 80 mostr6 una fluidez de 11.16 g/10 min, mientras que la formulacion

de PLA - PEG 30/ PBAT alcanzé un indice de fluidez significativamente mas alto, con un valor

de 15.32 g/10 min.

Tabla 9. Resultados de indice de fluidez (MFI) de las formulaciones con PLA-PEG/PBAT.

Formulaciones Promedio (g/10 min) Desviacion estandar
PLA - PEG 10/PBAT 90 8.45 0.3
PLA - PEG 20/PBAT 80 11.16 0.3
PLA - PEG 30/PBAT 70 15.32 0.6

7.5 Elaboracion de formulaciones con PLA-PEG/PBAT/JONCRYL

Se obtuvieron las dos formulaciones seleccionadas para la adicion del JOCRYL en forma de
granulos: PLA - PEG 10/PBAT 90/JONCRYL y PLA - PEG 20/PBAT 80/JONCRYL (Ver tabla 10).
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Tabla 10. Formulaciones obtenidas producto del mezclado en extrusora.

PLA-PEG 10/PBAT 90/ JONCRYL PLA-PEG 20/PBAT 80/ JONCRYL

7.6 Caracterizacion de propiedades mecanicas de las formulaciones de PLA-
PEG/PBAT/JONCRYL

7.6.1 Ensayo de traccion

Los resultados obtenidos, a partir del ensayo de traccion para la caracterizacion de las
propiedades mecanicas de las formulaciones, fueron diferentes en cada variable. En la figura 11
se puede observar que el médulo de elasticidad fue significativamente mas bajo en la mezcla de
PLA-PEG10/PBAT 90/JONCRYL, con un valor 79.3 MPa. Mientras que la muestra de PLA-PEG
20/PBAT 80/JONCRYL presenté un médulo de elasticidad de 96.1 MPa. En consecuencia, la
mezcla de PLA-PEG10/PBAT 90/JONCRYL resulté ser menos rigida. Por su parte, el esfuerzo
maximo fue mayor en la muestra de PLA-PEG 20/PBAT 80/JONCRYL y menor en la de PLA-
PEG 10/PBAT 90/JONCRYL, con esfuerzos maximos de 18.2'y 16.7, respectivamente (Ver figura
12). En cuanto al alargamiento en el punto de rotura, en la figura 13 se puede observar que la
muestra de PLA-PEG 10/PBAT 90/JONCRYL presentd un porcentaje de elongacion
significativamente mas alto que la formulacion de PLA-PEG 20/PBAT 80/JONCRYL, siendo esta
mayor al 100%. Con respecto al esfuerzo en el punto de rotura, los resultados obtenidos no
presentaron diferencias significativas entre las formulaciones, no obstante, el esfuerzo en el
punto de rotura fue ligeramente mayor en la muestra de PLA-PEG 10/PBAT 90/JONCRYL que
en la de PLA-PEG 20/PBAT 80/JONCRYL, con valores de 9.8 MPa y 8.3 MPa, respectivamente
(Ver figura 14).
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Figura 11. Médulo de elasticidad de las formulaciones con PLA-PEG/PBAT/JONCRYL.
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Figura 12. Esfuerzo maximo de las formulaciones con PLA-PEG/PBAT/JONCRYL.
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Figura 13. Alargamiento en el punto de rotura de las formulaciones con PLA-PEG/PBAT/JONCRYL.
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Figura 14. Esfuerzo en el punto de rotura de las formulaciones con PLA-PEG/PBAT/JONCRYL.

7.7 Caracterizacion de propiedades térmicas de las formulaciones PLA-
PEG/PBAT/JONCRYL

7.7.1 Ensayo de Calorimetria Diferencial de Barrido (DSC)

En la tabla 11 se puede observar la temperatura de fusion de las formulaciones. La muestra de
PLA- PEG 10/ PBAT 90/JONCRYL resulté mas sensible al calor, alcanzando una temperatura
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de fusion de 164.9 °C. En comparacion, la muestra de PLA- PEG 20/ PBAT 80/JONCRYL

present6 una temperatura de fusién mayor, con un valor de 167.6 °C.

Tabla 11. Resultados de los analisis de Calorimetria Diferencial de Barrido de las formulaciones con
PLA-PEG/PBAT/JONCRYL.

Formulaciones Temperatura de fusiéon (Tm) °C
PLA - PEG 20/PBAT 80/JONCRYL 167.6 °C
PLA - PEG 10/PBAT 90/JONCRYL 164.9 °C

7.7.2 Ensayo termogravimétrico (TGA)

Los resultados obtenidos en el ensayo TGA muestran las temperaturas de degradacién de las
formulaciones. La muestra de PLA - PEG 20/ PBAT 80/JONCRYL fue de 399.8 °C, mientras que
la de PLA - PEG 10/PBAT 90/JONCRYL fue de 412.6 °C (Ver tabla 12). En resultado, la
formulaciéon de PLA - PEG 10/PBAT 90/JONCRYL se degradd a una mayor temperatura, lo que
indica una mayor resistencia térmica en comparacion con la muestra de PLA - PEG 20/ PBAT
80/JONCRYL.

Tabla 12. Resultados de ensayo termogravimétrico de las formulaciones con PLA-PEG/PBAT/JONCRYL.

Formulaciones Temperatura degradacion (Pick)
PLA - PEG 20/PBAT 80/JONCRYL 399.8 °C
PLA - PEG 10/PBAT 90/JONCRYL 412.6 °C

7.8 Caracterizacion de propiedades fisicas de las formulaciones PLA-
PEG/PBAT/JONCRYL

7.8.1 Ensayo de densidad

Se cuantifico la densidad de las formulaciones mediante la realizaciéon de un ensayo de
densidad. En la tabla 13 se puede observar que la densidad de la formulacion de PLA - PEG 20/
PBAT 80/JONCRYL resultdé menor que la que PLA - PEG 10/PBAT 90/JONCRYL, siendo estas

1.33 g/cm?®y 1.35 g/cm?, respectivamente.
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Tabla 13. Resultados de densidad de las formulaciones con PLA-PEG/PBAT/JONCRYL.

Formulaciones Densidad (g/ cm?) Desviacion estandar
PLA - PEG 20/PBAT 80/JONCRYL 1.33 0.001
PLA - PEG 10/PBAT 90/JONCRYL 1.35 0.004

7.8.2 Ensayo indice de fluidez (MFI)

En la tabla 14 se pueden apreciar los resultados obtenidos del ensayo del indice de fluidez de
las formulaciones. La muestra de PLA - PEG 20/ PBAT 80/JONCRYL obtuvo un indice de fluidez
de 22.73, mientras que la muestra de PLA - PEG 10/PBAT 90/JONCRYL obtuvo uno de 22.78,
por lo que no observaron diferencias significativas. Por lo tanto, ambas formulaciones

presentaron la fluidez necesaria para poder ser procesadas en extrusora de pelicula soplada.

Tabla 14. Resultados del indice de fluidez (MFI) de las formulaciones de PLA-PEG/PBAT/JONCRYL.

Formulaciones Promedio (g/10 min) Desviacion estandar
PLA-PEG 20/PBAT 80/JONCRYL 22.73 0.55
PLA-PEG 10/PBAT 90/JONCRYL 22.78 0.19

7.9 Elaboracion films a escala laboratorio

Como resultado de esta actividad, se obtuvieron dos films elaborados a escala laboratorio, uno
a partir de la proporcion de PLA-PEG 20/ PBAT 80/JONCRYL y el otro con la de PLA-PEG
10/PBAT 90/JONCRYL (Ver Figura 15), que se utilizaron para la realizacién de ensayos para la

caracterizacion de las propiedades mecanicas y fisicas de los films.

Figura 15. Films elaborados a escala laboratorio en extrusora.
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7.10 Caracterizacion de las propiedades mecanicas de los films de PLA-
PEG/PBAT/JONCRYL

7.10.1 Ensayo de traccion de los films (sentido extrusion)

En el ensayo de traccion realizado para la caracterizacion de las propiedades mecanicas de los
films de PLA-PEG 10/PBAT 90/JONCRYL, PLA-PEG 20/PBAT 80/JONCRYL y del Polietileno,
los resultados obtenidos fueron variables. En la figura 16 se puede observar que el film, en
sentido de extrusion, que presenté el médulo de elasticidad menor fue el de la muestra de
Polietileno, luego la muestra de PLA-PEG10/PBAT 90/JONCRYL vy, por ultimo, el de la muestra
de PLA-PEG 20/PBAT 80, con valores de 238.9 MPa, 245.3 MPa y 440.2 MPa, respectivamente.
En consecuencia, la mezcla de PLA-PEG20/PBAT 80/JONCRYL mostré una rigidez
significativamente mayor, mientras que las muestras PLA-PEG10/PBAT 90/JONCRYL vy
Polietileno presentaron una rigidez menor, con valores sin diferencias significativas entre si. Por
su parte, el esfuerzo maximo resulté mayor en la muestra de Polietileno, seguido por la muestra
de PLA-PEG 20/PBAT 80 y menor en la muestra de PLA-PEG 10/PBAT 90, con valores de 26.2,
20.2 y 18.2 MPa, respectivamente (Ver figura 17). Sin embargo, la diferencia entre la muestra de
PLA-PEG 20/PBAT 80 y PLA-PEG 10/PBAT 90 resulté minima. En cuanto al alargamiento en el
punto de rotura, los valores obtenidos por los tres film no presentaron diferencias significativas.
No obstante, el film de PLA-PEG 10/PBAT 90 mostré un porcentaje de alargamiento ligeramente
mayor, siendo este de 320% (Ver figura 18). En la figura 19 es posible observar que el esfuerzo
en el punto de rotura fue significativamente mayor en la muestra de Polietileno, con un valor
alcanzado de 20.5 MPa. En comparacioén, las muestras PLA-PEG 20/PBAT 80 y PLA-PEG
10/PBAT 90 presentaron valores 12.2 y 11 MPa, respectivamente, que fueron menores al valor

obtenido por la muestra de polietileno, pero similares entre si.
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Figura 16. Modulo de elasticidad de films de PLA-PEG/PBAT/JONCRYL y de Polietileno en sentido

extrusion.
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Figura 17. Esfuerzo maximo de films de PLA-PEG/PBAT/JONCRYL y de Polietileno en sentido

extrusion.
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Figura 18. Alargamiento en el punto de rotura de films de PLA-PEG/PBAT/JONCRYL y de Polietileno en

sentido extrusion.
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Figura 19. Esfuerzo en el punto de rotura de films de PLA-PEG/PBAT/JONCRYL y de Polietileno en

sentido extrusion.
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7.10.2 Ensayo de traccion de los films (sentido transversal)

Con respecto a los resultados obtenidos del ensayo de traccion en sentido transversal, en la
figura 20 se puede observar que el film, en sentido de extrusion, que presenté el médulo de
elasticidad menor fue el de la muestra de PLA-PEG10/PBAT 90/JONCRYL, luego el de la
muestra de PLA-PEG 20/PBAT 80 y, por ultimo, el film de Polietileno, con valores de 87.4, 137.8
y 299.8, respectivamente. Por lo tanto, el polietileno mostré una rigidez significativamente mayor
que los films de PLA-PEG10/PBAT 90/JONCRYL y PLA-PEG 20/PBAT 80/JONCRYL , que
resultaron mas flexibles en sentido transversal. Por su parte, el esfuerzo maximo resulté mayor
en la muestra de PLA-PEG 20/PBAT 80/JONCRYL, seguido por la muestra de PLA-PEG
10/PBAT 90/JONCRYL y menor en la muestra de Polietileno, con valores de 12.3, 13.7, y 10.1
MPa, respectivamente (Ver figura 21). La diferencia entre los fiims PLA-PEG 10/PBAT
90/JONCRYL vy polietileno resultd no significativa. Mientras que el film de PLA-PEG 20/PBAT
80/JONCRYL present6 un esfuerzo maximo considerablemente mayor que el polietileno. En la
figura 22 se puede observar que, respecto al alargamiento en el punto de rotura, el film de
Polietileno presentd un porcentaje de alargamiento notablemente mayor que los demas films,
siendo este superior al 500%. En cambio, los films de PLA-PEG 10/PBAT 90/JONCRYL y de
PLA-PEG 20/PBAT 80/JONCRYL, mostraron porcentajes de 316% y 292%, respectivamente, sin
diferencias significativas entre ambos . Por su parte, en la figura 23 es posible observar que el
esfuerzo en el punto de rotura fue mayor en la muestra de PLA-PEG 90/PBAT 10/JONCRYL, con
un valor alcanzado de 9 MPa. En comparacion, las muestras PLA-PEG 20/PBAT 80/JONCRYL
y Polietileno presentaron valores 7.7 y 5.1 MPa, respectivamente. Relativo a las diferencias
significativas, los films PLA-PEG 10/PBAT 90/JONCRYL y PLA-PEG 20/PBAT 80/JONCRYL no
presentaron diferencias. En cambio, el film de polietileno resultd, en sentido transversal,
significativamente menor que el film de PLA-PEG 10/PBAT 90/JONCRYL.
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Figura 20. Modulo de elasticidad de films de PLA-PEG/PBAT/JONCRYL y de Polietileno en sentido

transversal.
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Figura 21. Esfuerzo maximo de films de PLA-PEG/PBAT/JONCRYL y de Polietileno en sentido

transversal.
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Figura 22. Alargamiento en el punto de rotura de films de PLA-PEG/PBAT/JONCRYL y de Polietileno en

sentido transversal.
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Figura 23. Esfuerzo en el punto de rotura de films de PLA-PEG/PBAT/JONCRYL y de Polietileno en

sentido transversal.
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7.11 Caracterizacion de las propiedades fisicas de los films de PLA-
PEG/PBAT/JONCRYL

7.11.1 Ensayo de permeabilidad al vapor de agua

En el ensayo de permeabilidad al vapor de agua se estimo la permeabilidad promedio de los
films de PLA-PEG 10/PBAT 90/JONCRYL, PLA-PEG 20/PBAT 80/JONCRYL y de Polietileno. De
acuerdo a la tabla 15, es posible apreciar que el film de PLA-PEG 20/PBAT 80/JONCRYL resulto
con una permeabilidad mayor en comparacion con los demas films, con un valor de 622.4 g/d*m.
Mientras que la muestra de PLA-PEG 10/PBAT 90/JONCRYL y la de Polietileno presentaron
valores de 528 y 576 g/d*m, respectivamente. No obstante, resulta relevante destacar que, entre

los valores obtenidos, no se identificé una diferencia estadisticamente significativa.

Tabla 15. Resultados de la permeabilidad promedio de los films con PLA-PEG/PBAT/JONCRYL y de

Polietileno.
Formulaciones Permeabilidad promedio Desviacion estandar
(g/d*m?)
PLA - PEG 20/PBAT 80/ JONCRYL 623 181
PLA - PEG 10/PBAT 90/ JONCRYL 528 104
POLIETILENO 576 141

7.11.2 Ensayo de angulo de contacto
El ensayo de angulo de contacto permitié estimar que tan hidrofobica o hidrofilica es una
superficie. En la tabla 16 se puede observar que la muestra de PLA-PEG 10/PBAT90/ JONCRYL
present6 un angulo de contacto mayor que la muestra de PLA-PEG 20/PBAT 80/JONCRYL, con
valores de 95.82 y 92.95, respectivamente. Sin embargo, estadisticamente, los films no

presentaron diferencias significativas entre si.

Tabla 16. Resultados del angulo de contacto promedio de los films con PLA-PEG/PBAT/JONCRYL y
de Polietileno.

Muestra Angulo de contacto Desviacion
promedio (°) estandar
PLA - PEG 20/PBAT 80/ JONCRYL 92.91 4.08
PLA - PEG 10/PBAT 90/ JONCRYL 95.82 7.95

54



©

EULACHILE

CENTRO DE CIEN AMBIENTALES

FACULTAD DE CIENCIAS
AMBIENTALES

7.11.3 Ensayo de desintegracion

En cuanto a los resultados obtenidos en el ensayo de desintegracion, en las siguientes imagenes
se puede observar como los films de PLA-PEG 20/PBAT 80/JONCRYL y de PLA-PEG 10/PBAT
90/JONCRYL se van desintegrando durante el pasar de los dias (Ver tabla 17). En los primeros
15 dias no se observaron cambios en los films, sin embargo, a partir del dia 30 fue posible
apreciar cambios en su coloraciéon (de blanco a marrén) y una leve fragmentacion de los
materiales, siendo mas notoria en el film de PLA-PEG 20/PBAT 80/JONCRYL. Al finalizar el
ensayo en el dia 60, en ambos films se evidenci6é una pérdida de material, siendo mayor en el
film de PLA-PEG 20/PBAT 80/JONCRYL (Ver resultados del grado de desintegracion de cada
film en anexo 2). Ademas, cabe destacar que la degradacion gradual de los films bajo condiciones
simuladas de compostaje controlado tendié a ser mas rapida en el film de PLA-PEG 20/PBAT
80/JONCRYL.

Tabla 17. Resultados de la degradacion gradual de los films mediante el paso de los dias.

FILM DE PLA - PEG 10/PBAT 90/JONCRYL FILM DE PLA - PEG 20/PBAT 80/JONCRYL

Dia 15
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712 Seleccion y elaboracion del film a escala piloto

Como resultado de estas actividades, se obtuvo el film bioplastico de PLA - PEG 10/PBAT
90/JONCRYL a escala piloto (Ver figura 24). Este material fue de un ancho de 1.10 metros y un
espesor de aproximadamente 0.2 milimetros (200 um, micrones). Ademas, cabe destacar que,

en apariencia, este resultd ser blanquecino.

Figura 24. Film a escala piloto.

713 Fabricacion de los sistemas de captura de rocio y niebla

En cuanto a la fabricacion de los sistemas utilizados para medir el rendimiento de captura de
rocio y niebla, se realizaron cuatro sistemas (Ver figura 25), todos con las mismas dimensiones,
que fueron de 1.65 m de altura maxima y una superficie de 1.2 m? con una inclinacién de 60°
aproximadamente. Ademas, cabe destacar que estos sistemas contaron con canaletas, todas

inclinada a 10° aproximadamente.
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Figura 25. Prototipos de sistemas de captura de agua de rocio y niebla.

714 Rendimiento de captura de agua de rocio y niebla de los sistemas instalados
en el sector de Puahun, comuna de Trehuaco

Relativo a los resultados obtenidos de los rendimientos de captura de agua de rocio y niebla de
los prototipos de sistemas instalados en terreno, en las figuras 26 y 27 es posible observar que
el valor maximo de agua de rocio y niebla capturada durante los 14 dias medidos, en el punto 1,
con el film bioplastico fue de 490 ml, mientras que, con el film de polietileno fue de 400 ml. En
cambio, en el punto 2, el valor maximo fue de 540 ml con el film bioplastico y de 560 ml con el
film de polietileno. Por su parte, en cuanto a los promedios diarios, tanto en el Punto 1 como en
el Punto 2, el colector con el film bioplastico presenté los valores de rendimientos de captura mas
altos, con promedios diarios de agua de rocio y niebla de 265 ml y 294 ml, mientras que el
colector con el film de Polietileno presenté promedios diarios inferiores, de 194 mly 201 ml.
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Figura 26. Rendimientos de captura de agua de rocio y niebla en el Punto 1.
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Figura 27. Rendimientos de captura de agua de rocio y niebla en el Punto 2.

Ademas, mediante el analisis estadistico de los datos fue posible evidenciar diferencias
significativas entre los colectores con el film de bioplastico y los con el film de polietileno. Se
obtuvo que los colectores con el film de bioplastico capturaron 71.1 y 93.36 ml mas de agua de
rocio y niebla que los colectores con el film de polietileno, en el punto 1 y 2, respectivamente.
(Ver andlisis estadistico en anexo 3).

Por ultimo, es importante destacar que, en cuanto a los rendimientos promedios en I/m?/d de
captura de agua de rocio y niebla, los colectores con el film bioplastico obtuvieron como

resultados 0.221 y 0.246 I/m?/dia, en el punto 1y 2, respectivamente.
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8. DISCUSION

El material bioplastico seleccionado desarrollado a partir de biopolimeros de PLA y PBAT para
ser utilizado en un potencial sistema de captura de agua de rocio y niebla corresponde al film de
PLA-PEG 10/PLA 90/JONCRYL. Este se caracterizé por presentar una buena resistencia e
hidrofobicidad, propiedades necesarias para la aplicacion deseada. Por ello, para realizar la
seleccion de este film, se caracterizaron las propiedades térmicas, fisicas y mecanicas de las

formulaciones y films elaborados a escala laboratorio.

Con respecto a las propiedades mecanicas de las formulaciones elaboradas, al compararlas, la
mezcla de PLA-PEG 10/PBAT 90 presenté el mejor porcentaje de alargamiento a la rotura y el
moédulo de elasticidad mas bajo. Esto concuerda con lo observado por De Luca et al. (2023)
quienes establecieron que la combinacion de estos biopolimeros muestra una disminucion en el
modulo de elasticidad y un aumento en el alargamiento en el punto de rotura, a mayores
concentraciones de PBAT en la mezcla. En cuanto a las propiedades térmicas de las
formulaciones, las temperaturas de fusién se encontraron en un rango entre los 160-170 °C,
siendo ligeramente menor en la formulacion de PLA-PEG 10/PBAT 90. Estas temperaturas son
similares a las alcanzadas por Chiu et al. (2013) quienes en mezclas de PLA y PBAT encontraron
valores iniciales de fusion de 164 °C. Ademas, en dicho estudio se observé que a medida que
aumentaba el contenido de PLA, la temperatura de fusion inicial también tendia a aumentar, lo
cual coincide con los resultados obtenidos. Por su parte, las temperaturas de degradacion
resultantes en las formulaciones fueron de un rango entre los 399-413 °C. De Luca et al. (2023)
indican que valores mayores a 300 °C significan una alta estabilidad térmica. Relativo a las
propiedades fisicas, el indice de fluidez de las mezclas disminuy6 a medida que el contenido de
PBAT era mayor, lo cual coincide con lo sefialado por Pivsa-Art et al. (2011) quienes demostraron
una correlacion de la disminucion del indice de fluidez con el aumento gradual del porcentaje en
peso del PBAT. A partir de estas caracterizaciones, se descarté la formulacion de PLA-PEG
30/PBAT 70 para la elaboracién de formulaciones con PLA-PEG, PBAT y JONCRYL, dada que
esta presento una gran rigidez, baja capacidad de deformacion, alta temperatura de fusion y baja
temperatura de degradacion, lo que combinado dificulta la elaboracién de films en la extrusora.
En consecuencia, las formulaciones seleccionadas para la incorporacion del JONCRYL fueron la
de PLA-PEG 10/PBAT 90y la de PLA-PEG 20/PBAT 80. La incorporacion de este material mejoro

la homogeneidad de las formulaciones, lo cual quedé en evidencia en los resultados obtenidos
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en la caracterizacion de las formulaciones con JONCRYL, en donde se observé una mejora de
las propiedades mecanicas y un aumento en las temperaturas de degradacion. Estos resultados
son consistentes con lo sefialado en el estudio realizado por Al-ltry et al. (2014) quienes
demostraron que el JONCRYL disminuye la rigidez, mejora el alargamiento en el punto de rotura

y aumenta la resistencia térmica de las mezclas de PLA y PBAT.

Por otro lado, relativo a los films, mediante el ensayo de traccion realizado fue posible observar,
de forma general, que el esfuerzo maximo, el alargamiento al punto de rotura, el médulo de
elasticidad y el esfuerzo en el punto de rotura presentaron valores distintos en sentido extrusion
y transversal. Segun Su et al. (2020) estas diferencias se deben, principalmente, al
comportamiento propio de los films soplados que es la anisotropia, donde, debido a esta
caracteristica, los valores de las variables son diferentes segun la direccién. En el estudio
realizado por estos investigadores, se obtuvo que al aumentar la cantidad de PLA, el médulo de
elasticidad tiende a aumentar tanto en sentido extrusion como en sentido transversal. Mientras
que el alargamiento en el punto de rotura tiende a disminuir, en ambas direcciones, con el
aumento del porcentaje en peso de PLA en las mezclas. Esto coincide con los resultados
obtenidos, dado que el film de PLA-PEG 20/PBAT 80/JONCRYL present6 una menor flexibilidad
y alargamiento en comparacion al film de PLA-PEG 10/PBAT 90/JONCRYL. En general, en el
presente estudio, los resultados obtenidos en el ensayo de traccion indicaron que el film de
Polietileno se caracterizé por presentar una buena flexibilidad, alargamiento y resistencia.
Mientras que el film de PLA-PEG 10/PBAT 90/JONCRYL mostrd poseer una buena flexibilidad y
alargamiento, aunque una resistencia ligeramente menor. Por su parte, el film de PLA-PEG
20/PBAT 80/JONCRYL present6 una buena resistencia, pero una flexibilidad y un alargamiento
menor. Pese a que las propiedades mecanicas de los films bioplasticos no son del todo
semejantes a las del film de polietileno, basandose en sus similitudes, el film bioplastico de PLA-

PEG10/PBAT 90/JONCRYL resulté ser el material mas parecido al material de referencia.

En cuanto al angulo de contacto de los films, el film de PLA-PEG 20/PBAT 80/JONCRYL present6
un angulo de 92.9°, mientras que el film de PLA-PEG 10/PBAT 90/JONCRYL uno de 95.8°. Los
valores obtenidos son cercanos al valor reportado por Tuure et al. (2020) quienes evaluaron
rendimientos de recoleccion de agua de rocio a partir de la utilizacién de laminas plasticas, e

indicaron que el angulo de contacto de las laminas de Polietileno probadas resulté ser de 95.1°.
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Ademas, los valores obtenidos indicaron que los films desarrollados presentaron un
comportamiento hidrofébico similar al del polietileno, es decir, tienden a repeler el agua.
Destacandose entre ellos el film de PLA-PEG 10/PBAT 90/JONCRYL, cuyo angulo de contacto

presento el valor mas alto y mas cercano al del polietileno.

Desde el punto de vista funcional, un bajo valor de permeabilidad al vapor de agua de los films
desarrollados es una caracteristica y atributo apropiado, dado que favorece el escurrimiento del
agua captada por la superficie bioplastica (film), en lugar de ser retenida sobre ella. Segun Trejo
et al. (2001) cuando la permeabilidad es alta el material tiende a ser mas hidrofilico, por lo que
el agua es mas propensa a ser retenida en su superficie, lo que genera su hinchamiento y, en
consecuencia, una disminucion en la eficiencia del funcionamiento del mismo. En este contexto,
el film de PLA-PEG 10/PBAT 90/JONCRYL resulté ser el mas prometedor, dado que presento el

valor de permeabilidad menor y mas cercano al valor del material referencial.

Relativo al ensayo de desintegracion, la desintegracion progresiva del film de PLA-PEG 10/PBAT
90/JONCRYL, en comparacion a la del fiim de PLA-PEG 20/PBAT 80/JONCRYL, resulté ser
mas lenta, lo cual podria estar relacionado al porcentaje en peso de PLA que contiene cada film.
Segun lo reportado por Afshar et al. (2025) los materiales con un alto contenido de PLA se
desintegran con mayor rapidez. En su investigacion obtuvieron que los materiales con PLA en el
dia 14 presentaron signos visibles de fragmentacion, mientras que después de 30 dias parecian
haber desaparecido por completo. Al contrario, en materiales con PBAT y PLA la desintegracion
comenzo recién a partir del dia 30 y después del dia 90 todavia quedaban rastros visibles de los
materiales. Ademas, cabe destacar que dado que el fim PLA-PEG 10/PBAT 90/JONCRYL
presentd una mayor resistencia a la degradacion bajo condiciones controladas de compostaje,
para condiciones reales de uso este material podria representar una opcién prometedora en el

contexto de su durabilidad en ambientes humedos y temperaturas altas.

En Chile, los estudios sobre la implementacion de sistemas de captura de agua de rocio y niebla
en condiciones reales de uso y su potencial han sido escasos, pese a su potencial para abastecer
zonas con problemas de escasez hidrica (Carvajal et al., 2018; Osses et al., 2000). La mayoria
de los estudios existentes se han desarrollado en el norte del pais, como los realizados en el
parque nacional Fray Jorge, en El Tofo, en Combarbala, en el Desierto de Atacama y en el Cerro
Falda Verde (Carvajal et al., 2018; Cereceda et al., 2008; Larrain et al., 2002). En particular, en
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el desierto de Atacama se han implementado sistemas de capturas de captura de agua de niebla
a mas de 600 msnm, alcanzando los 0.8 a 7 I/m?/d (Cereceda et al., 2008; Cereceda et al., 2014),
lo que evidencia la influencia de factores como la altitud en la eficiencia de captacion. Sin
embargo, en Chile central la exploracion de estas alternativas ha sido limitada, en parte por la
antigua percepcién de abundancia hidrica, lo que ha ido cambiando en las ultimas décadas. En
este contexto, los prototipos desarrollados con material bioplastico alcanzaron rendimientos de
captura de agua de rocio y niebla de 0,221 y 0,246 I/m?/d, valores superiores a los reportados
por Carvajal et al. (2018) en sectores como Combarbala (Coquimbo) y Santiago. Cabe destacar
que, segun estos autores, la recoleccion de rocio no depende directamente de la latitud, sino que
de factores meteoroldgicos como la humedad relativa, el viento y la emisividad del cielo, lo que
refuerza la relevancia de contar con una fuente complementaria de agua en zonas a nivel del
mar, especialmente frente al incremento de la escasez hidrica desde la zona central hacia el sur

del pais.

Si bien en este estudio inicial se desarrollé6 un bioplastico que pudo ser testeado en terreno,
resulta necesario realizar mas investigaciones sobre la relacion de los rendimientos de captura
de agua de rocio y niebla con las condiciones meteorolégicas y topograficas del sector. Ademas,
aunque los resultados obtenidos son preliminares, dado que los rendimientos resultaron
superiores a algunos estudios de la literatura, la utilizacién del potencial sistema de captura de
agua de rocio y niebla con el bioplastico desarrollado podria ser una posible alternativa para
replicarse en otros sectores, donde las condiciones favorezcan tanto la formacion de niebla como
de rocio. Relativo al disefio de los sistemas, se utilizaron potenciales sistemas de captura
inclinados a 60° a la horizontal, cuyas superficies estaban elaboradas a partir de un material
bioplastico. Segun Foday et al. (2022) una inclinacion de 60° para capturar agua atmosférica
permite una buena eficiencia de recoleccién, dado que permite una mayor movilidad de las gotas

de agua gracias a la fuerza gravitatoria.

Al comparar los prototipos con el material bioplastico desarrollado con aquellos con superficies
de polietileno, se observé que los prototipos con el material bioplastico lograron recolectar 71.1
y 93.38 ml mas de agua de rocio y niebla. Esto podria atribuirse, principalmente, a su interaccion
con el agua, dado que en el material bioplastico, que presentaba un destacado comportamiento

hidrofébico con la permeabilidad al vapor de agua mas baja y el angulo de contacto mas alto, de
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528 g/d*m?y 95.8°, respectivamente, se generaron una mayor cantidad de gotas que escurrieron
con gran facilidad por su superficie, mientras que con el polietileno el agua quedaba retenida en
su superficie (Ver interaccion de los materiales con el agua en Anexo 4). Estos resultados son
consistentes con lo reportado por Knapczyk-Korczak et al. (2021) quienes estudiaron la
importancia de la hidrofobia de los materiales para la recoleccion efectiva de agua de niebla.
Estos investigadores pusieron a prueba dos materiales; una malla de tereftalato de polietileno
hidrofilica y una hidrofébica y obtuvieron que el material hidrofébico presenté una mayor tasa de
recoleccion de agua, siendo un 40% mayor. Este comportamiento lo atribuyeron a la naturaleza
hidrofébica del material, la cual permitié que las gotas de agua escurrieran con mayor facilidad
por la superficie hacia el recipiente. También, Nioras et al. (2021) quienes estudiaron la diferencia
en la eficiencia de captura de agua de niebla y de rocio en superficies hidrofilicas e hidrofébicas,
respaldan lo mencionado anteriormente. En su investigacion obtuvieron que, tanto para la
captura de agua de niebla como de rocio, las superficies hidrofébicas mostraron un mejor
desempefio, dado que su comportamiento no solo facilito la movilidad de las gotas de agua, sino
que también su formacién. En este contexto, resulta relevante sefialar que, el material bioplastico
no solo presenta un mejor desempefio, sino que también se destaca por sobre el polietileno en
su sostenibilidad, al estar elaborado a partir de materias primas biodegradables y al contar con

una menor cantidad de aditivos en su composicion.

Por otro lado, la literatura disponible evidencia el potencial del rocio y la niebla como fuentes no
convencionales de agua. En Combarbald, por ejemplo, se midi6 la cantidad de agua de rocio
recogida en techos con sistemas pasivos de captacién, y se determinaron cuantos eventos de
rocio, niebla y lluvia ocurrieron durante 189 dias. Sus resultados mostraron que se produjeron
108 eventos de rocio y niebla 'y 11 eventos de lluvia (Carvajal et al., 2018), evidenciando una alta
disponibilidad de rocio y niebla. Ademas, cabe destacar que, a diferencia de la lluvia, el rocio y
la niebla son mas constantes durante la temporada de otofo e invierno (Montecinos, 2018). Esto
permitiria capturar agua periddicamente. En consecuencia, la utilizacion del potencial prototipo
de sistema de captura de agua de rocio y niebla con el bioplastico desarrollado podria representar
una alternativa promisoria en lo que se refiere al aprovechamiento de fuentes no convencionales

de agua.
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9. CONCLUSION

Chile central durante las ultimas décadas ha experimentado problemas de escasez hidrica, que
han afectado sobre todo a las rurales. Ante esta problematica y dado que los bioplasticos estan
siendo cada vez mas utilizados en diversas aplicaciones, gracias al progreso en la mejora de sus
propiedades mecanicas, fisicas y térmicas. En el presente estudio se desarroll6 un material

bioplastico para su potencial uso en un prototipo de sistema de captura de agua de rocio y niebla.

Con respecto al material bioplastico seleccionado como el mas idéneo, los resultados obtenidos
demostraron que el film de PLA-PEG 10/PBAT 90/JONCRYL presenté un comportamiento
anisotropico, es decir, sus propiedades mecanicas presentaron valores distintos en sentido
transversal y extrusion. Los valores resultantes del esfuerzo maximo, el médulo de elasticidad,
el esfuerzo en el punto de rotura y el alargamiento en el punto de rotura, en sentido transversal,
fueron de 12.3 MPa, 87.4 MPa, 9 MPa y 316 %, respectivamente, mientras que en sentido
extrusion fueron de 18.2 MPa, 245.3 MPa, 11 MPa y 320.9 %, respectivamente. En general, en
comparacion a los demas films puestos a prueba, el film de PLA-PEG 10/PBAT 90/JONCRYL
mostré poseer una buena flexibilidad y alargamiento, aunque una resistencia mecanica
ligeramente menor. También, presentd una buena estabilidad térmica, con una temperatura de
degradacioén superior a los 300 °C. Ademas, mostré una buena resistencia bajo condiciones
simuladas, dado que su desintegracion fue menor y mas lenta que los demas films, y exhibié un
comportamiento hidrofébico, como consecuencia de su baja permeabilidad y alto angulo de

contacto, de 528 g/d*m?y 95.8°, respectivamente.

Relativo a la implementacion de los potenciales sistemas de captura de agua de rocio y niebla
en condiciones reales de uso, en terreno fue posible observar que los sistemas que contaron con
el material bioplastico presentaron una gran cantidad de gotas que escurrieron con mayor
facilidad por su superficie, exhibiendo una tendencia a repeler el agua, mientras que en el
polietileno el agua quedaba retenida en su superficie. Por su parte, al comparar los rendimientos
de captura de agua de rocio y niebla de ambos materiales, se obtuvo que el bioplastico logro
captar 71.1 y 93.36 ml mas agua de rocio y niebla que el polietileno, por lo que mostré un mejor
desempefio. También, a partir de los rendimientos de captura de agua de rocio y niebla
reportados en la literatura, fue posible evidenciar que los valores obtenidos en el presente

estudio, de 0.221 y 0.246 I/m?d, resultaron superiores a los obtenidos en zonas como
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Combarbala y Santiago, lo podria deberse a factores como las condiciones meteoroldgicas y
topograficas del sector. Esto refuerza la relevancia de contar con una fuente complementaria de
agua en zonas a nivel del mar. Ademas, si bien los resultados obtenidos son preliminares, dado
el desempeio de los sistemas, su uso podria ser una alternativa prometedora para replicarse en

sectores donde las condiciones propicien la formacién de niebla y rocio.

En conclusion, en lugares que cuentan con una alta necesidad de disponibilidad hidrica, como
las zonas rurales de Chile central, la utilizacién de un sistema de captura de agua de rocio y
niebla con el material bioplastico desarrollado podria representar una alternativa

complementaria, biodegradable y sostenible para obtener agua para distintos usos.
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10. CONTRIBUCION A LOS ODS
Tabla 18. Contribucién del estudio a los Objetivos de Desarrollo Sostenible.
oDS Justificacion
Agua limpia y saneamiento Mediante el desarrollo del material bioplastico para su

potencial uso en un sistema de captura de agua de
rocio y niebla, se busca reducir el impacto de la
escasez hidrica presente en Chile, al contribuir en la
implementacién de alternativas no convencionales de
agua para el abastecimiento de zonas donde las
personas cuentan con una alta necesidad hidrica.

Meta 6.4: Aumentar considerablemente el uso
eficiente de los recursos hidricos en todos los
sectores y asegurar la sostenibilidad de la extraccion
y el abastecimiento de agua dulce para hacer frente
a la escasez de agua y reducir considerablemente el
numero de personas que sufren falta de agua.

Produccion y consumo responsable Al enfocarse en el desarrollo de un bioplastico
biodegradable se esta contribuyendo a la produccién
de materiales mas sostenibles, lo que permite
disminuir la dependencia sobre los plasticos
convencionales. En consecuencia, minimizar los
residuos y la huella de carbono.

Meta 12.2: Lograr la gestién sostenible y el uso
eficiente de los recursos naturales.

Industria, innovacién e infraestructuras El estudio aporta en innovacién al desarrollar un
bioplastico para su utilizacion en un sistema de
captura de agua de rocio y niebla. Tematicas que, si
bien por separado han sido investigadas, su
aplicacion en conjunto ha sido poco explorada.

Meta 9.5: Aumentar la investigacion cientifica y
mejorar la capacidad tecnoldgica de los sectores
industriales de todos los paises, en particular los
paises en desarrollo, entre otras cosas fomentando la
innovacion y aumentando considerablemente, de
aqui a 2030, el numero de personas que trabajan en
investigacion y desarrollo por millén de habitantes y
los gastos de los sectores publico y privado en
investigacién y desarrollo.

Fuente: ONU, Objetivos de Desarrollo Sostenible, 2015.
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12. ANEXOS
12.1 Anexo 1

Prueba de normalidad de datos y analisis de varianzas de propiedades mecanicas y fisicas de las

formulaciones de PLA-PEG/PBAT en distintas proporciones de sus biopolimeros

- Mobdulo de elasticidad

Tabla 19. Prueba de Shapiro-Wilk de formulaciones de PLA-PEG/PBAT.
Prueba de Shapiro-Wilk

PLA-PEG 20 / PBAT 80 w 0.91648
p-value 0.2904
PLA-PEG 10/ PBAT 90 w 0.90179
p-value 0.1673
PLA-PEG 30/ PBAT 70 w 0.93065
p-value 0.4543
Tabla 20. Analisis estadistico
Analisis Comparacion entre Valor p Interpretacion
estadistico  formulaciones ajustado
ANOVA - 2.77 x 1075 Existen diferencias significativas entre las
formulaciones elaboradas de PLA-PEG/PBAT.
Tukey HSD PLA-PEG 20/PBAT 80 0.5748 No hay diferencias significativas entre las
PLA-PEG 10/PBAT 90 formulaciones.
PLA-PEG 30/PBAT 70 0.0000383  Si hay diferencias significativas entre las
PLA-PEG 10/PBAT 90 formulaciones.
PLA-PEG 30/PBAT 70 0.0002414  Existen unas diferencias significativas entre

PLA-PEG 20/PBAT 80

las formulaciones.

Esfuerzo maximo

Tabla 21. Prueba de Shapiro-Wilk de formulaciones de PLA-PEG/PBAT.

Prueba de Shapiro-Wilk

PLA-PEG 20/ PBAT 80 w 0.91106
p-value 0.251

PLA-PEG 10/ PBAT 90 w 0.92617
p-value 0.3413

PLA-PEG 30/ PBAT 70 W 0.96168
p-value 0.8048
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Tabla 22. Analisis estadistico.

Andlisis Comparacion entre Valor p Interpretacion
estadistico formulaciones ajustado
ANOVA - 8.27 x 10™®  Existen diferencias significativas entre las
formulaciones elaboradas de PLA-PEG/PBAT.
Tukey HSD PLA-PEG 20/PBAT 80 0.0000002 Hay diferencias significativas entre las
PLA-PEG 10/PBAT 90 formulaciones.
PLA-PEG 30/PBAT 70 0.8477695 No hay diferencias significativas entre las
PLA-PEG 10/PBAT 90 formulaciones.
PLA-PEG 30/PBAT 70  0.0000002 Existen diferencias significativas entre las

PLA-PEG 20/PBAT 80

formulaciones.

- Esfuerzo en el punto de rotura

Tabla 23. Prueba de Shapiro-Wilk de formulaciones de formulaciones de PLA-PEG/PBAT.

Prueba de Shapiro-Wilk

PLA-PEG 20/ PBAT 80 w 0.91924
p-value 0.5251

PLA-PEG 10/ PBAT 90 w 0.92557
p-value 0.3355

PLA-PEG 30/ PBAT 70 W 0.86639
p-value 0.0907

Tabla 24. Analisis estadistico.

Analisis Comparacion entre Valor p Interpretacion
estadistico  formulaciones ajustado
ANOVA - 6.02x 10®  Existen diferencias significativas entre las
formulaciones elaboradas de PLA-PEG/PBAT.
Tukey HSD PLA-PEG 20/PBAT 80 0.0000049  Existen diferencias significativas entre las
PLA-PEG 10/PBAT 90 formulaciones.
PLA-PEG 30/PBAT 70 0.0003427  Si hay diferencias significativas entre las
PLA-PEG 10/PBAT 90 formulaciones.
PLA-PEG 30/PBAT 70 0.3590143  No hay diferencias significativas entre las

PLA-PEG 20/PBAT 80

formulaciones.
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Tabla 25. Prueba de Shapiro-Wilk de formulaciones de PLA-PEG/PBAT.

Prueba de Shapiro-Wilk

PLA-PEG 20/ PBAT 80 W 0.93758
p-value 0.1673
PLA-PEG 10/ PBAT 90 w 0.9413
p-value 0.4925
PLA-PEG 30/ PBAT 70 W 0.89673
p-value 0.2016
Tabla 26. Analisis estadistico.
Analisis Comparacion entre Valor p Interpretacion
estadistico formulaciones ajustado
ANOVA - 2.75x 107 Existen diferencias significativas entre las
formulaciones elaboradas de PLA-PEG/PBAT.
Tukey HSD PLA-PEG 20/PBAT 80 0.0000217  Existen diferencias significativas entre las
PLA-PEG 10/PBAT 90 formulaciones.
PLA-PEG 30/PBAT 70  0.0003783  Si hay diferencias significativas entre las
PLA-PEG 10/PBAT 90 formulaciones.
PLA-PEG 30/PBAT 70  0.0854363 No hay diferencias significativas entre las
PLA-PEG 20/PBAT 80 formulaciones.
Densidad

Tabla 27. Prueba de Shapiro-Wilk de formulaciones de PLA-PEG/PBAT.

Prueba de Shapiro-Wilk

PLA-PEG 20/ PBAT 80 w 0.82164
p-value 0.1673

PLA-PEG 10/ PBAT 90 w 0.81628
p-value 0.154

PLA-PEG 30/ PBAT 70 w 0.91709
p-value 0.4422
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Tabla 28. Analisis estadistico.

Andlisis Comparacion entre Valor p Interpretacién
estadistico formulaciones ajustado
ANOVA - 0.000206 Existen diferencias significativas entre las
formulaciones elaboradas de PLA-PEG/PBAT.
Tukey HSD PLA-PEG 20/PBAT 80 0.0475473 Existen diferencias significativas entre las
PLA-PEG 10/PBAT 90 formulaciones.
PLA-PEG 30/PBAT 70  0.0001819 Si hay diferencias significativas entre las
PLA-PEG 10/PBAT 90 formulaciones.
PLA-PEG 30/PBAT 70  0.0015712  Existe una diferencia significativa entre las

PLA-PEG 20/PBAT 80

formulaciones.

- Indice de fluidez

Tabla 29. Prueba de Shapiro-Wilk de formulaciones de PLA-PEG/PBAT.

Prueba de Shapiro-Wilk

PLA-PEG 20 / PBAT 80 w 0.92708
p-value 0.5774
PLA-PEG 10/ PBAT 90 w 0.95161
p-value 0.7262
PLA-PEG 30/ PBAT 70 w 0.96115
p-value 0.7862
Tabla 30. Analisis estadistico.
Andlisis Comparacion entre Valor p Interpretacién
estadistico formulaciones ajustado
ANOVA - 2.03x10® Existen diferencias significativas entre las
formulaciones elaboradas de PLA-PEG/PBAT.
Tukey HSD PLA-PEG 20/PBAT 80 0.0003646 Existen diferencias significativas entre las
PLA-PEG 10/PBAT 90 formulaciones.
PLA-PEG 30/PBAT 70  0.0000016  Si hay diferencias significativas entre las
PLA-PEG 10/PBAT 90 formulaciones.
PLA-PEG 30/PBAT 70  0.0000313  Existen diferencias significativas entre las

PLA-PEG 20/PBAT 80

formulaciones.
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Prueba de normalidad de datos y analisis de varianzas de propiedades mecanicas y fisicas de las
formulaciones de PLA-PEG/PBAT/JONCRYL, en distintas proporciones de sus biopolimeros

- Moédulo de elasticidad

Tabla 31. Prueba de Shapiro-Wilk de formulaciones de PLA-PEG/PBAT/JONCRYL.
Prueba de Shapiro-Wilk

PLA-PEG 20 / PBAT 80/JONCRYL w 0.90411
p-value 0.1792

PLA-PEG 10/ PBAT 90/JONCRYL W 0.96335
p-value 0.8304

Tabla 32. Analisis estadistico.
Analisis estadistico  Valor de p Interpretacion

ANOVA 0.0144 Existen diferencias significativas entre las formulaciones
elaboradas de PLA-PEG/PBAT/JONCRYL.

- Esfuerzo maximo

Tabla 33. Prueba de Shapiro-Wilk de formulaciones de PLA-PEG/PBAT/JONCRYL.
Prueba de Shapiro-Wilk

PLA-PEG 20 / PBAT 80/JONCRYL W 0.92895
p-value 0.3692

PLA-PEG 10/ PBAT 90/JONCRYL W 0.94658
p-value 0.5876

Tabla 34. Analisis estadistico.
Analisis estadistico Valor de p Interpretacion

ANOVA 0.000172 Existen diferencias significativas entre las formulaciones
elaboradas de PLA-PEG/PBAT/JONCRYL.
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Esfuerzo en el punto de rotura

Tabla 35. Prueba de Shapiro-Wilk de formulaciones de PLA-PEG/PBAT/JONCRYL.

Prueba de Shapiro-Wilk

PLA-PEG 20 / PBAT 80/JONCRYL w 0.94254
p-value 0.5317

PLA-PEG 10/ PBAT 90/JONCRYL w 0.90707
p-value 0.1956

Tabla 36. Analisis estadistico.
Analisis estadistico  Valor de p Interpretacion

ANOVA 0.0924 No hay diferencias significativas entre las formulaciones
elaboradas de PLA-PEG/PBAT/JONCRYL.

- Alargamiento en el punto de rotura

Tabla 37. Prueba de Shapiro-Wilk de formulaciones de PLA-PEG/PBAT/JONCRYL.

Prueba de Shapiro-Wilk

PLA-PEG 20 / PBAT 80/JONCRYL w 0.94254
p-value 0.5317

PLA-PEG 10/ PBAT 90/JONCRYL W 0.93788
p-value 0.4711

Tabla 38. Analisis estadistico.
Analisis estadistico  Valor de p Interpretacion

ANOVA 1x107° Hay diferencias significativas entre las formulaciones
elaboradas de PLA-PEG/PBAT/JONCRYL.

- Densidad
Tabla 39. Prueba de Shapiro-Wilk de formulaciones de PLA-PEG/PBAT/JONCRYL.

Prueba de Shapiro-Wilk

PLA-PEG 20 / PBAT 80/JONCRYL W 0.99334
p-value 0.8439

PLA-PEG 10/ PBAT 90/JONCRYL W 0.95682
p-value 0.6002
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Tabla 40. Analisis estadistico.
Analisis estadistico Valor de p Interpretacion

ANOVA 0.00702 Existen diferencias significativas entre las formulaciones
elaboradas de PLA-PEG/PBAT/JONCRYL.

- Indice de fluidez

Tabla 41. Prueba de Shapiro-Wilk de formulaciones de PLA-PEG/PBAT/JONCRYL.
Prueba de Shapiro-Wilk

PLA-PEG 20 / PBAT 80/JONCRYL w 0.92708
p-value 0.5774

PLA-PEG 10/ PBAT 90/JONCRYL w 0.87227
p-value 0.3067

Tabla 42. Analisis estadistico.
Analisis estadistico Valor de p Interpretacion

ANOVA 0.883 No hay diferencias significativas entre las formulaciones
elaboradas de PLA-PEG/PBAT/JONCRYL

Prueba de normalidad de datos y andlisis de varianzas de propiedades mecanicas y fisicas de los
films de PLA-PEG/PBAT/JONCRYL

Ensayo de traccion de los films (sentido extrusion)

- Modulo de elasticidad
Tabla 43. Prueba de Shapiro-Wilk de films.
Prueba de Shapiro-Wilk
PLA-PEG 20 / PBAT 80 w 0.8853
p-value 0.8817
PLA-PEG 10/ PBAT 90 w 0.8663
p-value 0.1025
POLIETILENO w 0.96589
p-value 0.6452
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Tabla 44. Analisis estadistico.

Analisis Comparacion entre films Valor p Interpretacion
estadistico ajustado
ANOVA - 1.18 x 107"® Existen diferencias significativas
entre los films elaborados de PLA-
PEG/PBAT/JONCRYL.
Tukey HSD PLA-PEG 20/ PBAT 80/JONCRYL O Existen diferencias significativas
PLA-PEG 10/ PBAT 90/JONCRYL entre los films.
POLIETILENO 0.6883551 No hay diferencias significativas
PLA-PEG 10/ PBAT 90/JONCRYL entre los films.
POLIETILENO 0 Hay diferencias significativas entre
PLA-PEG 20/PBAT 80/JONCRYL los films.

- Esfuerzo maximo

Tabla 45. Prueba de Shapiro-Wilk de films.

Prueba de Shapiro-Wilk

PLA-PEG 20/ PBAT 80 w 0.9674
p-value 0.8817

PLA-PEG 10/ PBAT 90 w 0.97922
p-value 0.9804

POLIETILENO w 0.88131

p-value 0.07429
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Tabla 46. Analisis estadistico.

Analisis Comparacion entre films Valor p Interpretacion
estadistico ajustado
ANOVA - 7.65x10™® Existen diferencias significativas
entre los films elaborados de PLA-
PEG/PBAT/JONCRYL.
Tukey HSD PLA-PEG 20/PBAT 80/JONCRYL 0.0458159  Existen diferencias significativas
PLA-PEG 10/PBAT 90/JONCRYL entre los films.
POLIETILENO 0.0000001 Hay diferencias significativas entre
PLA-PEG 10/PBAT 90/JONCRYL los films.
POLIETILENO 0.0000045 Existen diferencias significativas

PLA-PEG 20/PBAT 80/JONCRYL

entre los films.

- Esfuerzo en el punto de rotura

Tabla 47. Prueba de Shapiro-Wilk de films.

Prueba de Shapiro-Wilk

PLA-PEG 20 / PBAT 80 w 0.93566
p-value 0.444
PLA-PEG 10/ PBAT 90 w 0.95163
p-value 0.547
POLIETILENO w 0.8762
p-value 0.06336
Tabla 48. Andlisis estadistico.
Analisis Comparacion entre films Valor p Interpretacion
estadistico ajustado
ANOVA - 0.000995 Existen diferencias significativas
entre los films elaborados de PLA-
PEG/PBAT/JONCRYL.
Tukey HSD PLA-PEG 20/ PBAT 80/JONCRYL 0.7397827 No hay diferencias significativas

PLA-PEG 10/ PBAT 90/JONCRYL

entre los films.

POLIETILENO 0.0009864 Hay diferencias significativas entre
PLA-PEG 10/ PBAT 90/JONCRYL los films.
POLIETILENO 0.0049013  Existen diferencias significativas

PLA-PEG 20/PBAT 80/JONCRYL

entre los films.
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Tabla 49. Prueba de Shapiro-Wilk de films.

Prueba de Shapiro-Wilk

PLA-PEG 20/ PBAT 80 w 0.85261
p-value 0.1012
PLA-PEG 10/ PBAT 90 w 0.94367
p-value 0.547
POLIETILENO w 0.94681
p-value 0.5909
Tabla 50. Analisis estadistico.
Analisis Comparacion entre films Valor p Interpretacion
estadistico ajustado
ANOVA - 0.0444 Existen diferencias significativas

entre los films elaborados de PLA-
PEG/PBAT/JONCRYL.

Tukey HSD PLA-PEG 20/ PBAT 80/JONCRYL 0.0565660
PLA-PEG 10/ PBAT 90/JONCRYL

No hay diferencias significativas

entre los films.

POLIETILENO 0.0869515 No hay diferencias significativas
PLA-PEG 10/ PBAT 90/JONCRYL entre los films.
POLIETILENO 0.9983138  No existen diferencias significativas

PLA-PEG 20/PBAT 80/JONCRYL

entre los films.

Ensayo de traccion de los films (sentido transversal)

- Moédulo de elasticidad

Tabla 51. Prueba de Shapiro-Wilk de films.

Prueba de Shapiro-Wilk

PLA-PEG 20/ PBAT 80 w 0.97409
p-value 0.8666

PLA-PEG 10/ PBAT 90 w 0.89413
p-value 0.1565

POLIETILENO w 0.93918
p-value 0.4464
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Analisis Comparacion entre films Valor p Interpretacion
estadistico ajustado
ANOVA - 479 x 10 Existen diferencias significativas
entre los films elaborados de PLA-
PEG/PBAT/JONCRYL.
Tukey HSD PLA-PEG 20/ PBAT 80/JONCRYL 0.0246983 Hay diferencias significativas entre
PLA-PEG 10/ PBAT 90/JONCRYL los films.
POLIETILENO 0.0000068 Se observan diferencias
PLA-PEG 10/ PBAT 90/JONCRYL significativas entre los films.
POLIETILENO 0.0001094  Existen diferencias significativas

PLA-PEG 20/PBAT 80/JONCRYL

entre los films.

- Esfuerzo maximo

Tabla 53. Prueba de Shapiro-Wilk de films.

Prueba de Shapiro-Wilk

PLA-PEG 20 / PBAT 80 w 0.83315
p-value 0.1607
PLA-PEG 10 / PBAT 90 w 0.97409
p-value 0.8666
POLIETILENO w 0.95061
p-value 0.6075
Tabla 54. Analisis estadistico.
Analisis Comparacion entre films Valor p Interpretacion
estadistico ajustado
ANOVA - 0.00956 Existen diferencias significativas
entre los films elaborados de PLA-
PEG/PBAT/JONCRYL.
Tukey HSD PLA-PEG 20/ PBAT 80/JONCRYL 0.2411502 No hay diferencias significativas
PLA-PEG 10/ PBAT 90/JONCRYL entre los films.
POLIETILENO 0.1031303 No se observan diferencias
PLA-PEG 10/ PBAT 90/JONCRYL significativas entre los films.
POLIETILENO 0.0074617  Existen diferencias significativas

PLA-PEG 20/PBAT 80/JONCRYL

entre los films.
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Tabla 55. Prueba de Shapiro-Wilk de films.

Prueba de Shapiro-Wilk

PLA-PEG 20/ PBAT 80 W 0.99796
p-value 0.9138

PLA-PEG 10/ PBAT 90 W 0.89335
p-value 0.1531

POLIETILENO w 0.97512
p-value 0.6975

Tabla 56. Analisis estadistico.

Analisis Comparacion entre films Valor p Interpretacion

estadistico ajustado

ANOVA - 0.00375 Existen diferencias significativas
entre los films elaborados de PLA-
PEG/PBAT/JONCRYL.

Tukey HSD PLA-PEG 20/ PBAT 80/JONCRYL 0.4726629 No hay diferencias significativas

PLA-PEG 10/ PBAT 90/JONCRYL

entre los films.

POLIETILENO 0.0035734 Si hay diferencias significativas
PLA-PEG 10/ PBAT 90/JONCRYL entre los films.
POLIETILENO 0.0544938 Existen diferencias ligeramente

PLA-PEG 20/PBAT 80/JONCRYL

significativas entre los films.

- Alargamiento en el punto de rotura

Tabla 57. Prueba de Shapiro-Wilk de films.

Prueba de Shapiro-Wilk

PLA-PEG 20/ PBAT 80 w 0.87078
p-value 0.2977

PLA-PEG 10/ PBAT 90 w 0.94287
p-value 0.5548
POLIETILENO W 0.9355
p-value 0.4014
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Analisis Comparacion entre films Valor p Interpretacion

estadistico ajustado

ANOVA - 0.00201 Existen diferencias significativas
entre los films elaborados de PLA-
PEG/PBAT/JONCRYL.

Tukey HSD PLA-PEG 20/ PBAT 80/JONCRYL  0.8238556 No hay diferencias significativas

PLA-PEG 10/ PBAT 90/JONCRYL

entre los films.

POLIETILENO 0.0027785  Si hay diferencias significativas
PLA-PEG 10/ PBAT 90/JONCRYL entre los films.
POLIETILENO 0.0048787  Existen diferencias significativas

PLA-PEG 20/PBAT 80/JONCRYL

entre los films.

- Permeabilidad al vapor de aqua

Tabla 59. Prueba de Shapiro-Wilk de films.

Prueba de Shapiro-Wilk

PLA-PEG 20 / PBAT 80 w 0.89028
p-value 0.3844
PLA-PEG 10/ PBAT 90 w 0.98561
p-value 0.7703
POLIETILENO w 0.87242
p-value 0.236
Tabla 60. Analisis estadistico.
Analisis Comparacion entre films Valor p Interpretacion
estadistico ajustado
ANOVA - 0.673 No hay diferencias significativas
entre los films elaborados de PLA-
PEG/PBAT/JONCRYL
Tukey HSD PLA-PEG 20/ PBAT 80/JONCRYL 0.6494824 No hay diferencias significativas

PLA-PEG 10/ PBAT 90/JONCRYL

entre los films.

No hay diferencias significativas

entre los films.

POLIETILENO 0.8743127
PLA-PEG 10/ PBAT 90/JONCRYL
POLIETILENO 0.8603973

PLA-PEG 20/PBAT 80/JONCRYL

No existen diferencias significativas

entre los films.
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Tabla 61. Prueba de Shapiro-Wilk de films.
Prueba de Shapiro-Wilk
PLA-PEG 20/ PBAT 80 w 0.8746
p-value 0.2451
PLA-PEG 10/ PBAT 90 w 0.92311
p-value 0.528
Tabla 62. Analisis estadistico de varianzas.
Andlisis estadistico Valor de p Interpretacion
ANOVA 0.438 No hay diferencias significativas entre los films elaborados

de PLA-PEG/PBAT/JONCRYL
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12.2 Anexo 2
Tabla 63. Grados de desintegracion de los films.
FILM Reactor mi: masa seca mr: masa seca D: grado de
inicial material material de ensayo desintegracion
de ensayo (g) residual (g)
PLA-PEG 10/ PBAT 90/JONCRYL 4 5.0 2.9 43.0
PLA-PEG 20/PBAT 80/JONCRYL 5 5 2.538 49.2
12.3 Anexo 3
Analisis estadistico del Punto 1 (Casa Sr. Hidalgo)
Normal Q-Q Plot
Tabla 64. Prueba de Shapiro-Wilk . s
Prueba de Shapiro-Wilk w 0.91059 P ; |
p-value 0.1607 g s |
Tabla 65. Anélisis estadistico t. Theoretical Quantiles
T de Student Estadistico t 4.0229
P-value 0.001448
Intervalo de confianza (95%) 32.9-109.3

Media de la diferencia 71.14

Analisis estadistico del Punto 2 (Casa Sra. Carmen)

Tabla 66. Prueba de Shapiro-Wilk.
Prueba de Shapiro-Wilk W 0.93712

p-value 0.3826

Tabla 67. Analisis estadistico t.

Sample Quantiles

Normal Q-Q Plot

0 50 100 150 200

Theoretical Quantiles

T de Student Estadistico t 4.1398
P-value 0.001163
Intervalo de confianza (95%) 44.6-142.1
Media de la diferencia 93.36
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12.4 Anexo 4

Figura 28. Interaccion de los materiales con el agua.

Bioplastico Polietileno

95



