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INTRODUCCION

El motivo de este trabajo es reunir informacién acerca de los principa-
les pldsticos, hules y aluminio en los articulos médico-farmacéuticos, tales
como los recipientes de uso primario, secundario, los equipos especiales
para venoclisis, las jeringas, tapones y articulos de ingenieria biomédica.

Una informacién adecuada y su evaluacién puede evitar ciertas in-
compatibilidades entre el producto y el material, como la inactivacién
del principio activo, la pérdida de estabilidad quimica o fisica, la adsorcién
o absorcién de los componentes del producto, interferencia en el andlisis
o bien originar toxicidad.

Para evitar esos problemas sugerimos establecer ciertas normas de
calidad que deben cumplir los materiales citados; siendo la finalidad del
trabajo.

Para poder lograrla dividimos el trabajo en varios capitulos.

En el primer capitulo se dan las generalidades de los materiales,
indicando qué son, la importancia de la relacién estructura-propiedades

y su obtencién.

En el segundo capitulo se trata en forma de descripcién los materiales
elegidos, por considerarlos de ‘mayor uso; mencionando, qué son, su es-
tructura quimica y sus propiedades caracteristicas.

El tercer capitulo se refiere a la metodologia analitica en detalle,
especificando en cada método su fundamento. Se describen de manera
general para que puedan ser ensayados en cualquier tipo de articulo.
Se incluyen también las pruebas biolégicas, las cuales tienen el propésito
de determinar la reaccién del tejido vivo con porciones de material pldstico
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o los extractos del mismo, y poder tomar un criterio acerca de los mate-
riales si son adecuados o no para un uso en especial. Se incluyen también
las pruebas de implantacién, la inyeccién sistémica y la prueba intra-
cutdnea. (Braice).

De esta manera tratamos de reunir la mayor informacién de los
materiales elegidos, para poder sugerir las normas de calidad, que de-
penderdn de la composicion del material, de su tecnologia de fabricacién
y del uso que se les desea dar.

Esperamos que el presente sea de utilidad para la Industria Farma-

céutica y ademds para entender la importancia del control de los materia-
les tratados en este trabajo.
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CAPITULO 1|

GENERALIDADES

-

Un polimero es una molécula de gran tamano resultante de las unio-
nes covalentes C-C, de unidades quimicas més pequenas llamadas mo-
némeros. Dependiendo de la funcionalidad y de la variedad de monémeros
de que se parta, del grado de polimerizacién (peso molecular) obtenido,
asi como del tipo y concentracién de aditivos que se empleen en la elabo-
racién de un material pléstico se obtendrdn variaciones en las propiedades
de los diferentes materiales obtenidos. §

De acuerdo a la repeticién de los mondémeros y a su acomodo po-
demos encontrar diferentes estructuras de los polimeros, entre las cuales
estdn la lineal, la ramificada y la entrecruzada.

JAY S

Asociada a la estructura encontramos los diferentes grados de fle-
xibilidad, los cuales dependerén de las interacciones entre las moléculas,
que podran ser fuerzas débiles de Vander Waals, o fuerzas eléctricas
fuertes asociadas con grupos funcionales, si estan presentes. Ejemplo, puen-
te de Hidrégeno. También asociada a su estructura encontramos que los
plasticos pueden ser termopldsticos y plésticos termoestables, de acuerdo
a su comportamiento ante el caler, siendo los Termopldsticos; aquéllos
materiales que al aplicarles calor pueden ablandarse, y esto es debido
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a que se incrementa el movimiento molecular, el cual aumenta al incre-
mentarse la temperatura hasta que las moléculas son libres de deslizarse
una sobre otra con el flujo parecido al de un liquido.

Ejemplo: Polietileno, poliestireno, nylon.

Los plésticos Termoestables tienen estructura entre-cruzada, donde los
segmentos de una cadena individual estdn quimicamente unidos a ofra,
al aplicarles calor no existe gran movimiento en la cadena y los polimeros
no se ablandan.

Ejemplo: Los polimeros de fenol o urea formaldehido y el polietileno
entrecruzado.

Las propiedades de los polimeros estdn relacionadas con la longitud
de la cadena por lo que serd importante cuantificar esta caracteristica y
se hard a través de su peso molecular y de su grado de polimerizacién
(nimero de mondmeros en el polimero y estdn relacionados como sigue:

P.M. (polimero)=G.P. X P.M. (monémero)

Donde G.P. es el grado de polimerizacién del polimero.

Mientras mayor sea el grado de polimerizacién, mayor serd el peso
y el tamafno del polimero, habiendo una mayor oportunidad de interaccio-
nes moleculares.

La metodologia para su cuantificacién, adn se encuentra en proceso
de desarrollo, por lo que no se tiene un método que abarque todos los
polimeros. El método més moderno empleado actualmente es el de *'Croma-
tografia Alta Presién’’, aunque su costo es elevado, y no estd al alcance
de cualquier laboratorio.

Para proporcionar a los plésticos las propiedades adecuadas en su
uso y su fratamiento se suelen adicionar plastificantes, rellenos y co-
lorantes.

Plastificantes: Son compuestos quimicos o resinas afadidas para me-
jorar la capacidad de moldeo, aumentar la plasticidad, flexibilidad y la
resistencia a la humedad, a los compuestos quimicos y a los agentes
atmosféricos.

Rellenos: Se usan para dar al producto las propiedades mecdnicas
y eléctricas deseadas, para mejorar la estabilidad interna que también
aumenta la resistencia. Se pueden usar: Harina de madera, asbestos,

13



harina de marmol, aserrin, yute, cdhamo, corcho, molido, barra de al-
goddn, pulpa de madera, harina de cascara de nuéz y creta. Para refuerzo
se usan rellenos de fibras de madera, de algodén, de vidrio, de cdnamo,
asbestos y pulpa de madera. Para aumentar la dureza se usan carburos
metdlicos, carborundo, cuarzo y mica.

La funcién de otros rellenos es comunicar la resistencia al calor, al
agua y a los agentes quimicos y para ésto se usan asbestos, grafito,
polvos metdlicos, diatomita, cuarzo, arena, éxidos metdlicos y diversos
metales pulverizados.

Colorantes: Se anaden para obtener colores deseados, pueden ser
también materiales de relleno, estas varian mucho por existir gran cantidad
de diversos pldsticos.

Estabilizadores: Se anaden para aumentar la resistencia de alguna
fuerza degradante externa como la luz, U.V., y el calor.

Por ejemplo: El dialurato de dibutilestafio inhibe la descomposicién
al pléstico "PVC", durante el calentamiento, el sacilato de fenilo retarda
la degradacién de los plésticos celulésicos por la luz solar.

Lubricantes: Son por lo general jabones metdlicos insolubles como
el estearato de calcio, se afaden para facilitar la operacién de sacar la
pieza de la matriz después de que se ha moldeado.

La mayoria de los materiales plasticos empleados en el campo mé-
dico como recipientes, envases, jeringas, tapones, equipos especiales para
venoclisis, deben tener una cantidad relativamente baja de los ingredien-
tes antes mencionados, ya que mientras mayor sean estas cantidades,
mayor serd el riesgo de toxicidad y reactividad.

El método de fabricacion de los recipientes involucra altas tempera-
turas y altas tensiones sobre el material ocasionando de esta manera
disminucién del peso molecular y como esto afecta directamente la re-
sistencia del material, podemos encontrar pérdidas en las propiedades
esperadas entre las cuales estdn el grado de cristalinidad, resistencia al
impacto, fragilidad, asi como sus dimensiones que pueden ser afectadas
por contracciones indebidas.

Ciertas preparaciones farmacéuticas deben ser estériles por lo que
es importante la eleccién de métodos adecuados de esterilizacién y de
limpieza de los recipientes.
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El método de esterilizacién elegido no debe alterar las propiedades
del recipiente ni dejar residuos indeseables o formar nuevas impurezas
inaceptables ya que en concentraciones suficientes, pueden ser peligrosos.
Se ha usado con éxito como método de esterilizacién el calor himedo, el
6xido de etileno y las radiaciones penetrantes.

Con el fin de descubrir cualquier efecto farmacolégico perjudicial
serd necesario hacer ensayos en una o varias especies de animales con
extractos acuosos concentrados del material pldstico.

A).—Efectos de la Interaccion Pléstico-Sistema Biolégico: .~

Al estar en contacto los materiales pldsticos con los sistemas biolégicos
pueden presentarse diferentes efectos farmacolégicos que pueden ser causa-
dos por el material mismo o el sistema biolégico puede alterar el material
de tal manera que ya no pueda funcionar més como se habia planeado
originalmente.

a).—Efectos Directos:

Contacto a corto plazo: Los aparatos pldsticos en contacto con los
tejidos corporales pueden liberar un constituyente, el cual provoque una
respuesta tisular, generalmente el agente téxico es un contaminante o un
constituyente del plastico el cual migra hacia el tejido adyacente a éste.
Para la mayoria la respuesta es localizada y puede considerdrsele como
un irritante primario proveniente no del polimero en si, sino de otros
agentes quimicos los cuales son liberados en el tejido.

En estudios realizados se ha encontrado que la mayoria de los
plastificantes producen una respuesta tisular si entra en los tejidos una
7 . . N
concentracién suficiente del compuesto.

En la siguiente tabla se muestran los efectos de los plastificantes de
ftaloésteres, todos los ésteres con la excepcién del dicaprilftalato producen
respuestas tanto moderadas como marcadas, comparables a aquéllas pro-
ducidas por el control de alcohol etilico 20%.

La cantidad de éstos plastificantes liberada tiende a ser limitada,
por lo tanto, en general, se detecta una pequena respuesta tisular. Sin
embargo en cualquier momento, el plastificante puede actuar como acarrea-
dor de un aditivo més téxico del plastico, promoviendo la migracién del
segundo agente hacia el tejido.

Tabla I, respuesta irritante en conejos hacia inyecciones intradérmicas
de ftaloésteres (plastificantes).
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GRADO DE EXTRAVASACION )0

Ester 10 min. 15 min. 26 min.
Dimetilftalato ++ ++ + + ++
Dietilftalato bl o SRR e
Dibutilftalato + i iy St
Di-isobutilfatalato = = S L
Di-(metoxietil) ftalato + -+ + + e
Butilbencilftalato — + IS
Di-(2 etoxietil) ftalato ++ 4+ ++ + + + +
NaCl al 0.85% (C. negativo) — == -
Et-OH al 20% (C. positivo) + ++ + + + + + +
Dicaprilftalato e =k =

Respuesta inflamatoria indicada por el grado de extravacién del ftinte.

— negativo (no hay color) + 4+ moderado
+ ligero + + + marcado

Respuesta Alérgica: //

Las respuestas alérgicas potenciales generalmente provienen de algu-
nos productos quimicos usados en la manufactura de plésticos. Ocasional-
mente, uno de estos agentes puede permanecer en el pléstico terminado
y al estar en contacto con los tejidos puede ser liberado para desarrollar
una cadena de sucesos que dan como resultado una respuesta alérgica.

Las dentaduras acrilicas han producido respuestas alérgicas en cierios
pacientes, debido con frecuencia a la presencia de un mondémero en la
dentadura terminada. Generalmente se habia pensado que las resina
curadas por calor no conducian a una respuesta alérgica, puesto que no
estaba presente el mondémero activo. Sin embargo, ha habido reportes
de que aln las resinas acrilicas curadas por calor, pueden sensibilizar
a los pacientes, probablemente debido a la presencia de cantidades re-
siduales de metilmetacrilato no polimerizado en la resina.

Las resinas autocuradas son empleadas muy frecuentemente en pro-
cesos quirdrgicos que requieren materiales parecidos al hueso, o substitutos
para la restauracién de una porcién de tejido duro. La presencia de
agentes sensibilizantes en estos materiales puede conducir a respuestas
alérgicas en un nimero muy reducido de pacientes hipersensibles al



agente irritante. Desafortunadamente, a menudo los ingredientes actuales
en una formulacién no son revelados, de modo que este problema poten-
cial puede no ser evidente hasta después de que ha ocurrido.

Contacto a Largo Plazo:

Cuando son implantados materiales pldsticos en animales y humanos
por periédos extensos de tiempo, estos materiales pueden degradarse y
liberar fragmentos de polimero en el cuerpo dependiendo del material
especifico y del sitio de la implantacién, pueden entonces descubrirse
respuestas bioldgicas.

Experimentos con animales, particularmente en roedores, han demos-
trado que todos los tipos de materiales pueden llevar a la produccién de
tumores en los sitios de implantacién, cuando estos materiales han estado
en contacto con el fejido por un fiempo mayor de seis a nueve meses. A
principios de el ano 1941, Furmer reporté el desarrollo de tumores en
ratas en el sitio de implantacién de unos discos fendlicos después de
dieciocho meses de implantacién. A mitad de los afos cuarenta Oppen-
heimar y asociados notaron que se produjeron tumores después de un
prolongado contacto de las ratas con el celofdn que cubria los érganos.
Desde este tiempo un nimero de investigadores han reportado que prdc-
ticamente todos los tipos de materiales cuando eran implantados en rato-
nes o ratas, mostraban una mayor incidencia de formacién de tumores
en los sitios de implantacién que los animales de control.

Los factores que influirdn en el desarrollo de tumores en animales
de experimentacién pueden enlistarse de la siguiente manera:

1).—Tamafro del implante. A medida que se incremente el tamafo
del implante, se incrementa la incidencia de formacién de tumores.

2).—Forma del implante. Los materiales tales como filamentos y
polvos no causan tumores. El material debe tener la forma de pelicula o
lGmina. Si la pelicula o ldmina son porosos decrecerd la incidencia de
tumores.

3).—Superficie del material. Las peliculas con superficies suaves pro-
ducirdn mds tumores que aquellas con superficie rugosa.

4).—Dureza. Los materiales duros a la temperatura del cuerpo, pueden
producir més tumores que los materiales blandos.

5).—Grosor. Los materiales més gruesos tienden a producir més tu-
mores que los materiales delgados.
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6).—Duracién de la implantacién. Parece ser que hay un periodo
de latencia durante el cual no se producen tumores. De hecho, si el
material es retirado de los animales dentro del periodo de latencia no
habrd tumores en el futuro. Generalmente el periodo de latencia es de
seis a nueve meses, puede ser mds largo debido a otros factores tales
como el tamano, la superficie y la dureza del material.

Los dos factores mds importantes parecen ser el tamafo critico y la
superficie ininterrumpida. Si se reunen estas dos condiciones, parece ser
que la estructura quimica del polimero es de menor importancia.

Hasta el presente, no hay evidencia bien comprobada que demuestre
que los materiales hechos por el hombre causen céncer en los humanos o,
de hecho en otras especies animales diferentes a los roedores. La respuesta
final respecto a los humanos no serd conocida hasta que estos materiales
no hayan sido implantados por unos veinte a treinta afos.

Respuesta Sistémica.

Un material pléstico o polimero puede liberar un constituyente en
el tejido, el cual puede ser un aditivo o un producto de degradacién del
polimero. Esios compuestos pueden entrar en el sistema circulatorio y
producir respuestas téxicas si se encuentran en la concentracién suficiente.

Problemas potenciales de toxicidad pueden resultar, por ejemplo, cuan-
do dos nuevos materiales adhesivos son usados en una aplicaciéon dental
o médica.

Incompatibilidades Sangre-Pldstico: | &,

La formacién de trombos, generalmente se produce cuando la sangre
circulante entra en contacto con la mayoria de los materiales poliméricos.
Esta formacién de cudgulos sanguineos ha sido atribuida a factores tales
como la carga superficial el potencial zeta, fuerzas superficiales de natura-
leza no especifica, la estructura superficial, adsorcién de tipos especificos
de proteinas de la sangre circulante y la velocidad del flujo de la sangre.
En ciertos casos el problema de la cuagulacién sangre-pléstico ha sido
evitada a través de un método desarrollado por Gott y asociados, las
cuales emplean un tratamiento secuencial del material con grafito, cloruro
de benzalconio y heparina. Este método ha sido experimentado con cierto
grado de éxito en aparatos prostéticos de pléstico no flexible en el sistema
circulatorio.
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En el caso de venas artificiales, los cirujanos han reconocido que
el potencial de coagulacién se reduce si las venas artificiales son unidas
o entretejidas en forma de tubos, proporcionando suficiente porosidad
para permitir a cada una de las fibras el ser rodeada con fibrina, pro-
duciéndose asi, un recubrimiento natural que estard en contacto con la
sangre.

Sin embargo, en muchas aplicaciones quirdrgicas sélo pueden usarse
materiales no porosos, por lo tanto, todavia hay una gran necesidad de
desarrollo de materiales no trombogénicos por los quimicos dedicados a
los polimeros. Una posible solucién a éste problema involucra la incor-
poracién de ciertos grupos funcionales a la cadena del polimero, capaces
de unirse con la heparina. Se han concebido nuevos materiales experi-
mentales, los cuales poseen los grupos funcionales del tipo de la heparina.

La incompatibilidad sangre-pléstico, es probablemente el mas im-
portante impedimento en el desarrollo de un corazén artificial. Estudios
experimentados que se han proyectado involucrando animales que reciben
un corazén artificial han demostrado en general, que los codgulos sangui-
neos se forman durante el tiempo de experimentacién.

b).—Toxicidad resultante del tratamiento del material: , J

En aplicaciones médicas y dentales siempre es necesario que los
articulos especificos o los aparatos disefados para estar en contacto con
el tejido estén estériles y libres de pirégenos. El autoclaveado es el método
mds apropiado para este propdsito, pero desafortunadamente muchos ma-
teriales pldsticos no resisten la temperatura del autoclave, por lo tanto
deben ser empleados otros métodos, y el método alternativo mds exitoso
emplea éxido de etileno o una combinacién de éxido de etileno con gases
portadores inertes.

El 6xido de etileno es un fuerte agente alquilante en consecuencia
no debe ser puesto en contacto con los tejidos.

Ha sido reportada la presencia de éxido de etileno residual en varios
tipos de articulos y aparatos esterilizados con este gas. La concentracién
del residuo depende de:

1) El material especifico;
2) Del tiempo exacto y del método de esterilizacién;

3) El método de eliminacién del gas.

19



Se ha observado un némero de respuestas tisulares hacia los residuos
de 6xido de etileno en pldasticos en la préctica clinica y en estudios con
animales. Los catéteres cardiacos han producido la muerte debido a la
presencia de éxido de etileno, en la concentracién suficiente. Los tubos
de traqueotomia han revelado intensas respuestas locales en los pacientes.

Los guantes quirGrgicos y mdscaras han producido dafio tisular a
través de las concentraciones residuales de éxido de etileno.

Por lo tanto es necesario asegurar que el material tenga la minima
o ninguna concentracién del residuo téxico. Se ha encontrado que la
esterilizacién con 6xido de etileno de aparatos extracorporales, particular-
mente aquellos que involucran tubos de polivinilo, conducen a una mayor
incidencia de hemdlisis que en los articulos no esterilizados con éxido
de etileno. Trabajos experimentales han demostrado que tratamientos si-
milares de los materiales pueden producir diferentes respuestas bioldgicas.
También se ha encontrado que tubos de cloruro de polivinilo contenian al
agente téxico etilenclorhidrina después de la esterilizacién con 6xido de
etileno, después se observé que la clorhidrina resultaba del tratamiento
con éxido de etileno de materiales que contenian cloruros en la matriz.

Carson y Oser encontraron que un nivel de “efectos no advertidos™
caen por debajo de los 45 mg/Kg., cuando el compuesto es administrado
oralmente a perros durante un cierto periodo de tiempo.

Hay otros métodos para la esterilizacion de articulos o aparatos
médicos en uso actualmente. Estos métodos a menudo incluyen unas de
las sales cuaternarias de amonio, tal como el cloruro de benzalconio,
aunque ciertas cantidades de uno de estos agentes en un tejido especifico
pueden ser suficientemente irritantes para que sea necesario retirar el
articulo.

Afortunadamente, en la mayoria de los casos, estos compuestos cuater-
narios se encuentra en concentracién por debajo del nivel que produciria
la respuesta irritante.

En general no han ocurrido problemas téxicos serios después de la
aplicacién de radiacién para la esterilizacién de aparatos médicos y para-
médicos y los problemas que han ocurrido resultan de un tratamiento
impropio de los articulos, lo cual conduce a una alteracién de las pro-
piedades del material.

En el pasado, pocos efectos téxicos serios han involucrado tubos de
pldstico recubiertos de liquidos silicénicos que probablemente se han unido
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al polimero, aunque al fluir la sangre por estos fubos, el silicon puede
ser liberado y entrar en el paciente dando como resultado una embolia y
la muerte.

Pueden ocurrir accidentes de este tipo cuando se emprenden innova-
ciones para perfeccionar un material, sin el conocimiento de las serias
consecuencias que puden ocurrir.

c).—Efectos Indirectos: . /

Hay una serie de problemas potenciales que pueden considerarse
como efectos indirectos del material. Generalmente en tales casos, el
material no es implantado en el cuerpo o puesto en contacto con los tejidos.
Quizd los efectos indirectos pueden sobrevenir cuando el producto se pone
al contacto con el pléstico por periodos cortos o largos de tiempo antes
de ser administrados al paciente. En este caso, el producto puede alterarse
de modo que el paciente no recibe la dosis apropiada del fdrmaco o
puede serle introducido en el producto un contaminante proveniente del
material. El mayor empleo de los plésticos para empacar faGrmacos y
productos similares aumentando la incidencia de los problemas de “‘efecto
indirecto’.

Aution ha dividido los problemas férmaco-plastico del tipo indirecto
en cinco clases: 1) Permecicién; 2) Lixiviacién; 3) Absorcién; 4) Reacciones
quimicas; 5) Alieraciones de las propiedades del material.

1) Permeacién: El paso del aire y otros gases del ambiente a través
del plastico hacia el producto puede dar como resultado desde efectos
menores hasta muy serios sobre el producto. Por ejemplo, si el fdrmaco es
muy sensible a la oxidacién, la entrada de aire (oxigeno) puede acelerar
la degradacion del producto; si el gas es biéxido de carbono, puede
ocurrir una reduccién quimica precipitando un compuesto de la solucién
debido a una baja en el pH. El almacenamiento de recipientes donde la
atmésfera contiene ciertas sustancias voldtiles puede conducir a una alte-
racién en el sabor del producto. Los insecticidas empleados en aerosoles
pueden penetrar en materiales pldasticos especificos y entrar en el producto
para introducir un agente muy téxico en el medicamento.

A la inversa pueden infiltrarse ingredientes del producto a través
de las paredes pldasticas del recipiente, resultando una baja en la con-
centracién del ingrediente activo o algldn constituyente. Si el solvente se
infiltra en el pléstico, puede resultar una mayor concentracién del farmaco
que la indicada en la etiqueta.
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2) Lixiviacién: Cuando los medicamentos permanecen en contacto con
recipientes pldsticos por largos periodos de tiempo es posible que un
ingrediente o ingredientes puedan migrar del recipiente al medicamnto.
Generalmente la concentracién del ingredinte es pequena y puede no pro-
vocar efectos fisiolégicos, sin embargo, éste no puede ser simpre el caso.
Un jemplo de lixiviacién involucra un grupo de bolsas de sangre par-
cialmente llenos con una solucién anticoagulante y almacenadas por el
periodo de un ano, después del cual se extrajeron los ingredientes ‘‘mi-
gratorios’ y se aprobaron sus efectos biolégicos a través del método de
cultivo de células. .

Muchas bolsas produjeron un efecto citotdxico; una de PVC y una
de polietileno no los produjeron.

EFECTOS DE LIXIVIACION EN BOLSAS DE SANGRE

Condicion de Toxicidad Embrion
Bolsa de sangre almacenamiento celulosa de pollo
PVC (X-245) 55C * *
TA P P
500 * *
PVC (X-305) 5° P P
TA P P
50° P P
PVC (X-306) 52 P P
TA P P
50° P P
PVC (X-307) 5 R P
TA P B
50° P P
PVC (X-352) 58 N N
TA N N
502 N N
PE (X-364) 5° N N
TA N N
50° N N
Vidrio (X-245-F) 5© N N
TA N N
50° N N
* No hay muestras N Negativo (no téxico)
P Positivo (téxico) TA Temperatura ambiente.
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3) Absorcién: Dependiendo del pléstico y del fdrmaco hay una posi-
bilidad de que cantidades suficientes del compuesto sean absorbidas por
el plastico, reduciendo de esta manera la concentracién del principio activo
en el medicamento. Si el fdrmaco es suficientemente volatil, puede escapar
a través del plastico por permeacién, o bien, puede existir un estado de
equilibrio, y asi no ocurrir una reduccién futura en la concentracién del
farmaco con el tiempo.

4) Reacciones quimicas: Estas ocurren cuando un constituyente del
medicamento se combina con un constituyente del pldstico. La reaccién
quimica mas frecuente produce la decoloracién del pléstico sin consecuen-
cias biolégicas. Sin embargo, la alteracién de la apariencia es a menudo
un signo de que el producto no debe usarse, con el resultado de que
el articulo es regresado siendo una pérdida para el fabricante. En la
siguiente tabla se da un ejemplo del problema de las *‘reacciones quimicas”
donde algunos medicamentos en contacto con un aparato hipodérmico de
dosis Unica preparado con polietileno, decoloraron el pléstico. La decolora-
cién del plastico fue debido esencialmente a la presencia en la solucién
de productos de degradacién coloreados del ingrediente activo y alguno
extensién del ingrediente actual.

v
FARMACOS QUE DECOLORAN AL PLASTICO:

1.—Sol de cloruro de adrenalina. 10.—Plebex.

2.—Clorhidrato de apomorfina. 11.—Clorhidrato de piridoxina y
3.—Clorhidrato de apresolina Clorhidrato de tiamina.
4.—Agua de Mefiton. 12.—Seconal (sédico).
5.—Aramina al 1%. 13.—Serpasil.

6.—Desoxina. 14.—Sulfato de estreptomicina.
7 —Procaina dicurinica. 15.—Terramicina.

8.—Lioprina. 16.—Tiomerin sédico.

9.—Phenergan.

Cada uno de los productos mencionados fue mantenido en contacto
con el componente pléstico de un aparato hipodérmico (Hypule) por un
mes a 50°C. En general, la decoloracién del pléastico fue debida a los
productos de degradacién més que al fdrmaco mismo. El pléstico era po-
lietileno y los medicamentos era\r’)/"'producfos liquidos.

5) Alteracién del material: Dependiendo de las condiciones de al-
macenamiento, las propiedades fisicas de un material plastico pueden
cambiar para acentuar asi, algunos de los problemas discutidos anterior-
mente. Inicialmente el problema puede no ser evidente, pero con el tiempo
se mantendrd de difernts formas, incluyendo, rajaduras, estallamiento,
lixiviacién y desintegracién.



CAPITULO 11

BREVE DESCRIPCION DE LOS MATERIALES

Densidad Aditivos

Aute- Absorciéon

Permeabilidad

Reaccién con

Propiedades

Material Unidad Estructural Promedio Presentes clave de Agua Vapor-Agua(Oz, CO2) con Productos Fisicas
CH,=CH CN
ABS CHy;=CH-CH=CH, 1.10 Altos Si  Baja Baja Baja Moderada Opaco-Rigido
CeH;—CH=CHj,
Hule Butilado  [CH2—C[CH,) = CH—(CHy)o—C(CH.).]. 1.30 Moderados Si Baja Baja Moderada Moderada Opaco-Flexible
Hule Natural = [CH;—C[CH;) = CH-CH,]. 1.50 Altos Si  Moderada Moderada Moderada Alta Opaco-Flexible
cHzef oH
Celofan/Saran M—-Kif&— 1.30 Moderados No Baja Baja Moderada Moderada Translucido-Opaco
°
2% Chron
Neopreno [CH;—~CH=C C1-CH;]. 1.40 Altos Si  Moderada Moderada Moderada Alta Opaco-Flexible
PVC
Flexible [CHCI-CH,], 1.20 Altos No Alta Alta Baja Moderada Trans-Flexible
Rigido 1.40 Si Alta Alta Baja Baja Trans-Rigido
Policarbonatos [-O-CeéH;—CH(CH;)s—CsHs—COs—l. 1.20 Bajos Si  Alta Alta Baja Baja Trans-Rigido
Polietileno
Baja Densidad  [CH,—~CH,], 0.92 Bajos No Baja Alta Baja Baja Trans-Flexible
Alta Densidad 0.96 Bajos Si  Baja Baja Baja Baja Trans-Rigido
Poliestireno [CH(CeH;)—~CH3la 1.05 Bajos No Alta Alta Alta Nula Trans-Corrioso
Rigido a la Temp.
Resistencia.
Polipropileno  [CH CH;—CHs]. 0.90 Bajos Si Moderada Moderada Baja Baja Trans-Rigido



A)—ALUMINIO

El aumento espectacular en el consumo de aluminio, es prueba del
significado e importancia de este metal en la Industria Farmacéutica mo-
derna.

El aluminio sigue al hierro entre los metales de mayor consumo anual
y es el mds importante de los metales no ferrosos.

La variedad y usos a que se presta el aluminio es cada vez mayor y
es el resultado obtenido en la aplicacién de algunas de sus propiedades,
como son: peso ligero, resistencia a la corrosién, facil manejo, poca o nula
reactividad con un gran nimero de compuestos, y sus caracteristicas de
barrera al paso de gas y vapor de agua, entre muchas otras.

El Aluminio es sumamente abundante en forma de éxido de Aluminio
(AlsO;) pues forma el 159% de la corteza terrestre, por lo tanto las reservas
del ‘material son ilimitadas.

OBTENCION:

En forma breve podemos decir que la extraccién del aluminio a partir
de la bauxita, que es el mineral més importante, con un contenido de
aldmina de mas del 50% en Aluminio, y se localiza principalmente en
los trépicos; se efectua en tres principales etapas que son:

Mineria
Refinacién
Reduccidén

Mineria: Para extraer la bauxita se emplea el Método de Bayer que
consiste en que una vez que se tiene la alimina esta se disuelve en hidré-
xido de sodio y después se lleva a cabo una filtracién separando asi
todo el material sélido (impurezas) y el filtrado se va acumulando y se
deja que cristalice, obteniendo asi la aldmina pura, la cual se someterd
posteriormente a un secado y luego a una calcinacién quedando asi libre
de agua vy lista para ser enviada a la refinacién.

Refinacién: La Aldmina pura se reduce a aluminio en unas celdas
electroliticas en donde se usa criolita fundida a 280°C para disolver la
aldmina, la cual al someterse a la electrélisis se divide en aluminio y
oxigeno. El aluminio baja al fondo de la celda de donde se extrae periédi
camente, y el oxigeno se combina con el carbono del énodo para producir
CO:..
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En cifras redondas podemos decir que se requiere 10 Kg. de bauxita
para producir aproximadamente 5 Kg. de alémina de las cuales se obten-
drd 1 Kg. aproximadamente de aluminio.

La forma en que llega el aluminio a la industria farmacedtica no es
puro al 100%, sino en forma de aleacién la cual puede presentarse en
una gran variedad de combinaciones y de porcentajes de elementos y
esto ofrece a la industria una variedad sumamente amplia en sus propie
dades, pues de acuerdo a la aleacién se puede jugar, por ejemplo con
la resistencia mecdnica, la ductilidad, resistencia a la corrosién; natural-
mente en una aleacién no pueden combinarse las propiedades 6ptimas
para cada aplicacién, por lo tanto se deberdn conocer las veniajas y li-
mitaciones de cada una y asi poder llevar a cabo la eleccién de acuerdo
a las necesidades que se requieran, pues podemos citar como ejemplo
que con una pequena cantidad de manganeso aumenta la resistencia
del aluminio, con magnesio y silice le imparten caracteristicas anticorro
sivas.

Aln cuando no se han aplicado elementos de aleacién, existen pe-
quehos porcentajes de estos que se encuentran como impurezas y que
tienen que controlarse cuidadosamente, de ahi que el material resultante
pueda considerarse como aleacién.

Las contaminaciones mdés comines son de hierro y silice ocupando
de 1 a 0.05% siendo por lo tanto el aluminio méas puro de 99.95%.

a.—PROPIEDADES {“

Las propiedades del aluminio y sus aleaciones las hemos dividido
en 4 grupos y son:

|.—Propiedades fisicas.

a) Densidad.

b) Resistividad y conductividad eléctrica.
c¢) Conductividad térmica.

d) Coeficiente de expansién térmica.

e) Médulo ‘de elasticidad.

f) Punto de fusién.

Y los enunciados a continuacién que aunque aparentemente de menor
importancia ,también esenciales en el aluminio de buena calidad:

g) Punto de ebullicién.
h) Calor latente de fusién.
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i) Calor especifico medio. e
i) Médulo de rigidez.

k) Relacién poisson.

I) Susceptibilidad magnética.

m) Coeficiente de temperatura de resistividad eléctrica.

Il.—Propiedades mecdnicas.

a) Resistencia final a la traccién.

b) Resistencia al punto cedente.

c) Resistencia al corte.

d) Resistencia a la fatiga.

e) Resistencia al esfuerzo de apoyo.

f) Resistencia al impacto.

g) Alargamiento.

h) Dureza: Brinell, Vickers y Rockwell.

i) Punto cedente en compresién.

i) Relacién de sensibilidad a las marcas o melladuras.
k) Valor del ensayo de embutido.

m) Factor de didmetro de doblez de ldmina.

n) Propiedades a altas temperaturas y bajo cero.

Ill.—Resistencia a la corrosién.

lV.——Propiedades‘ de Barrera (Microporos o Pinholes) y transmicién de
vapor de agua y gases.

I. PROPIEDADES FISICAS

a) Densidad.

La densidad de Al puro (99.9%) es de 2.7 g/c.c. asi que es 1/3
aproximadamente de la del acero (7.7 a 7.8 g/c.c) y la de cobre (8.9
g/c.c.).

Las cantidades, que son relativamente pequenas para formar sus di-
versas aleaciones no cambian su densidad en forma apreciable.

El peso liviano del Al y sus aleaciones, junto con sus resistencia es
una de las principales razones de su uso en la Industria Farmacéutica,
pues esto facilita mucho el manejo de envases como lo son los de anti-
bibticos como materia prima.
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b) Resistividad y conductividad elécirica (R. y C.E.):

El Al puro tiene resistividad de 10.37 ohmios por mil circulos por pie
y el cobre de 15.80 ohmios por mil circulos por pie.

Se notard no obstante la menor conductividad del Al en compara-
cién con la del cobre, un alambre del Al de igual resistencia y medida
que uno de cobre, sélo pesara la mitad.

Aunque las impurezas y elementos de aleacién tienden a reducir la
conductividad eléctrica del Al varian mucho en severidad, o sea, si el
Al tuviera aleacién o impureza de Vanadio o Titanio la conductividad
eléctrica se afecta seriamente, en cambio si tiene Mg su efecto serd muy
leve. El tratamiento térmico en solucién también tiende a disminuir la
conductividad eléctrica, pero se elimina el efecto con el endurecimiento por
envejecimiento.

¢) Conductividad térmica (C.T.):

El Al puro tiene conductividad térmica de 0.53 cal X seg X cm? X cm
(de espesor) X °C.

De modo que su conductividad es de 4 1/2 mayor que la del acero
dulce.

La aleacién con oiros metales tiende a reducir la conductividad tér-
mica.

La alta conductividad térmica del Al frecuentemente es un factor im-
portante en su uso en la Industria de alimentos y farmacéutica.

d) Coeficiente de expansién térmica (C.E.T.):

El Al puro tiene un C.E.T. lineal de 0.0000238 mm por °C dentro de
un rango de 20 a 100°C. Este C.E.T. es de 2 veces aproximadamente al
del acero, pero debido al bajo médulo de elasticidad del Al se inducen
tensiones menores en la estructura del Al con los cambios de temperatura
que en la del acero.

La aleacién con otros metales afecta muy poco al C.E.T. Esto nos
d& una idea del porque ha tenido tanto uso el empaque blister el cual
lleva Al, pues como se dijo anteriormente el C.E.-T. es muy poco y como
se sabe las mdquinas selladores llegan a operar a altas temperaturas
inclusive a veces arriba de los 100°C.
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e) El médulo de elasticidad es de 7030 Kg/mm?. La aleacién con otros
metales no altera esta cifra notablemente.

Este M.E. al Al es de 1/3 aproximadamente al del acero y esto es
muy importante en lo que concierne a la rigidez, pues facilita la elabora-
cién de envase (como son tubos) al oponer menor resistencia debido a su
baja rigidez.

f) Punto de fusién (P.F.):

El punto de fusién del Al puro es de 660°C y las aleaciones con otros
metales disminuyen el P.F. y esta disminucién légicamente variard de
acverdo al 6 los elementos de aleacién asi como al % en que se encuentre.

Il. PROPIEDADES MECANICAS
La determinacién de estas se lleva a cabo por ensayos rutinarios con

muestras seleccionadas como representativas del producto.

Estos ensayos son destructivos de modo que no pueden hacerse en
el producto que se suminisira al pdblico.

Los valores de las propiedades mecénicas se pueden dividir en dos
grupos:

1.—De valores garantizados.
2.—De valores tipicos.
Los primeros son los valores minimos establecidos por las especifica-

ciones. Los ensayos normales y rutinarios garantizan casi en 100% que
todo el material que sale al mercado cumple con las especificaciones.

Los segundos son los valores obtenidos durante la determinacién de
las pruebas o ensayos.

a) Resistencia final a la traccién (R.F.T.):

Es la méxima tensién que resiste el material antes de que ocurra la
ruptura.

Se calcula midiendo la carga méxima (en Kg) aplicada en una seccién
o Grea en mm2. La R.F.T. del Al puro es de aproximadamente 4.9 kg/mm?
y este valor se puede aumentar por la aleacién endurecimiento y tratamien-
to térmico logréndose obtener hasta valores de 57.4 Kg/mm?.
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b) Resistencia al punto cedente (R.P.C.):

Es la tensién a la cual el material empieza a deformarse. La R.P.C. del
Al puro es de aproximadamente 1.26 Kg/mm?, pero se puede como el
anterior aumentar con la aleacién, endurecimiento y tratamiento térmico
logrdndose valores hasta de 50.4 Kg/mm?2.

Esta propiedad al igual que la anterior es muy importante sobre todo
en las mdquinas selladoras de forma farmacéutica sélidas en donde
las hojas del Al estan sometidas a ciertas presiones (y temperaturas), en las
cuales pueden sufrir ciertas deformaciones siendo la mds frecuente el que
el medicamento quede muy apretado en su empaque Vgr. blister o celopo-
lial, etc.

c) Resistencia al corte (R.C.):

Es el esfuerzo requerido para producir la fractura de la muestra
por una fuerza aplicada en el plano de la seccién de la misma (se mide en
Kg). La principal importancia de esta propiedad se aplica en la facilidad
con que se puede sacar el medicamento o en su caso la fuerza o peso
que requieren las cuchillas de las mdaquinas selladoras para ir cortando
(o haciendo las tiras) la seccién requerida de la hoja de empaque.

d) Resistencia a la Fatiga (R.F.):

Es la tendencia de los metales a romperse al ser sometidos a esfuerzos
ciclicos repetidos, que son considerablemente mds bajos que la resistencia
a la traccién.

Conforme se disminuye el esfuerzo ciclico aplicado, aumenta el no-
mero de ciclos requeridos para producir la fractura.

Algunos metales alcanzan un limite de fatiga al parecer infinito sin
que se produzca la ruptura y por lo cual se ha determinado en que sea
el "esfuerzo que el metal (en nuestro caso el aluminio puro y sus alea-
ciones) pueda resistir por 500 000 000 de ciclos sin fallar".

La forma de la muestra que se ensaya (o el envase) produce efectos
importantes en los resultados. Las tensiones que se producen al cambiar
las secciones de la muestra pueden ser variadas si la muestra no es com-
pletamente uniforme. Muchas veces la R.F. del metal determina el disefo
del envase.
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e) Resistencia al esfuerzo de apoyo (R.E.A.):

Es la resistencia al aplastamiento y frecuentemente es lo que decide
el disefio de juntas de aluminio, pero debido a las dificultades por definir
y ensayar la resistencia al punto cedente en aplastamiento se define ar-
bitrariamente como el esfuerzo en apoyo requerido para deformar un aguje-
ro en 2% de su didmetro.

Se aplica esta propiedad principalmente a aquellos envases que ge-
neralmente son en forma de tubo.

f) Resistencia al impacto (R.l):

Se mide por la energia requerida para romper una muestra con und
muestra normal como la de Choopy de lzod. Aunque este ensayo demues-
tra la diferencia entre muestras quebradizas y dictiles y puede exponer
defectos en la microestructura, la R.l. no tiene correlacién con las otras
propiedades y muy raras veces se usa para el aluminio.

g) Alargamiento (A):

El alargamiento expresa un porciento del largo original medida en
una pieza y se calcula por la diferencia del largo que se mide entre los
puntos de calibracién antes y después del ensayo de ruptura.

h) Dureza (D):

Es la medida de la resistencia del metal a la indentacién. Hay varias
pruebas para determinar la dureza siendo las mds comunes la de Brinell,
Vickers y Rockwell.

Todos los ensayos de dureza son empiricos, no hay relacién directa
entre el nomero de dureza y la resistencia a la traccién.

La aleacién aumenta grandemente la resistencia del aluminio, pero
significativamente menor que la de los aceros. También pueden aplicarse
superficies duras al aluminio, ya sea mediante la anodizacién o el plateado.

1.—Dureza de Brinell:

En los metales no ferrosos consiste en prensar una esfera de acero
endurecido de 10 mm de didmetro en la muestra del metal, con una carga
de 500Kg, por 20 seg. midiendo después el drea de la indentacion. El
nUmero (o indice) de Dureza Brinell (Bhn) es la relaciéon entre la carga y
el drea de indentacién que se obtiene midiendo el didmetro de la inden-
tacién y refiriéndose a las tablas provistas en la méquina.
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2.—Dureza de Vickers:

Usa un indentador de diamante en forma de pirédmide, aplicado con
carga conocida pero variable. Se mide el largo diagonal de la indentacién
y de las tablas provistas con la méquina se obtiene el Ndmero de Dureza
del Diamante en Pirdmide (DPH). En las aleaciones de Aluminio, los no-
meros Bhn y DPH son muy similares.

3.—Dureza de Rockwell:

Usa varios indentadores y cargas. Las escalas Rocwell, cada una
asociada con una combinacién de carga e indentador, son necesarias para
abarcar el alcance de dureza de todos los metales. Los indentadores in-
cluyen bolas de acero con didmetros desde 1.58 a 12.70 mm (1/16 in hasta
1/2 in), un diamante esferocénico, y cargas de 15 a 150 Kg.

El ndmero, o indice de dureza Rockwell, se obtiene directamente de la
esfera de la maquina. Debido a la multiplicidad de escalas, el ndmero de
Dureza Rockwell (R) tiene que especificarse segin la escala usada, para
el aluminio las escalas usuales con la Rockwell B (Ry) y F (R¢).

i) Factor del didmetro de doblez de Iémina (F.D.D.L.):

Para esta prueba se usa un mandril de cierto radio para determinar
asi el radio minimo a que puede doblarse la Idmina antes de agrietarse.

i) Propiedades a altas y bajas temperaturas (P.A.B.T.):

La resistencia del aluminio disminuye conforme aumenta la temperatu-
ra y a partir de 100°C los efectos son perceptibles y a més de 260°C las
propiedades se reducen hasta 80%. (Ver tabla que indica las propiedades
tipicas en traccién a altas temperaturas).

IIl. RESISTENCIA A LA CORROSION

Los tratamientos quimicos para la proteccién a la corrosién tienen
por objeto aumentar artificialmente la capa de éxido natural o cambiar
quimicamente la capa superficial.

Los métodos mds empleados para aumentar la pelicula de éxido es
el procedimiento de Baumer Vogel (MBV) el de Erfwert (EW) y el de Ar-
rok. El primero se basa en la inmersién del aluminio en una solucién
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de carbonato de sodic y cromato de potasio, seguido de una solucién de
silicato de sodio, usdndose las soluciones casi al punto de ebullicién vy
el tiempo de inmersién de 5 a 10 min. en cada una de ellas. Aunque el
acabado gris que resulta no deja de tener atractivo, rara vez se usa como
efecto decorativo, pues su principal accién es aumentar la resistencia a
la corrosién.

El procedimiento EW es una modificacién de la composicién de las
soluciones de inmersién del primer método, siendo transparente también
la pelicula producida.

El procedimiento Alrok utiliza solucién de carbonato de sodio y
dicromato de potasio, empledndose casi exclusivamente como base para
pintura en el aluminio. Para aumentar adn més la proteccién pueden
emplearse ciertas pinturas (sin sales de Hg, Pb, etc), o lacas y esmaltes
(de matacrilato o vinilicas).

IV.—PROPIEDADES DE BARRERA.

MICROPOROS (PINHOLES) Y TRANSMISION DE VAPOR DE AGUA Y
GASES.

La hoja de aluminio es una perfecta barrera a la humedad y al
oxigeno y en los calibres comUnmente usados
(de 0.40 mm hasta 5 micras)
para empaques flexibles el “defecto” que existe es el de los microporos
los cuales se hayan diseminados al azar.

Pero cémo afecta a las propiedades de barrera el tamafo e inci-
dencia de los microporos?, y ¢qué influencia pueden tener en el laminado?

Pues bien, a diferencia de otros materiales flexibles de empaque el
mecanismo de transmisién de humedad o gas a través del aluminio es
por, flujo a través de los orificios y no por difusién como se lleva a cabo
vgr. con ciertos polimeros y celulosa y ademds no se haya influenciado
por la estructura bésica del material como sucede con los mismos materia-
les citados antes.

Pero algo sumamente importante es que en todos los empaques fle-
xibles donde va el aluminio, éste se combina invariablemente con un
medio sellante tal como una laca o un film termopldstico con lo cual se
aumentan considerablemente las propiedades de barrera, pues dichos ma-
teriales vienen a actuar como una barrera adicional y por lo cual cuando
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se efectGan estudios en laminados con aluminio por lo general el paso de
vapor de agua y gas se debe principalmente a que el empaque no se
encuenfra bien sellado, o bien, haya sufrido algin daho fisico y no por
paso a través de los microporos.

b) COMPATIBILIDADES E INCOMPATIBILIDADES DEL ALUMINIO.

La primera tabla que se ofrece a continuacién contiene la lista de los
productos quimicos corrientes y los alimentos que reaccionan algo o nada
con el aluminio puro. Por eso el aluminio y sus aleaciones se usan fre-
cuentemente para el equipo en que se elaboran, manejan y almacenan.
La presencia de otras subsiancias, hasta en cantidades muy pequenas
en forma de impurezas, puede afectar radicalmente la accién de estos
materiales en contacto con el aluminio. Si los productos quimicos no son
puros, entonces debe obtenerse informacién adicional antes de especificar
el aluminio.

La segunda tabla contiene la lista de los productos quimicos corrientes
que normalmente atacan al aluminio.

Debe hacerse hincapié en que el contacto con la mayoria de los pro-
ductos quimicos que no estdn incluidos en estas dos listas, no producen
corrosién apreciable. Pero el grado de dilucién, la temperatura de opera-
cién y la presencia de ofras substancias son todos factores que determinan
la intensidad y rdpidez del ataque. Por eso no es posible presentar un
resumen de la tercera y mayor categorio. Cuando no se disponen de de-
talles sobre experiencia previa, deben hacerse ensayos prdcticos en las
condiciones de servicio.
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CONSTANTES FISICAS DEL ALUMINIO

(PUREZA MINIMA 99.95%)

PROPIEDADES

Densidad a 20°C ...........
Punto de Fusién . ............

Punto de Ebullicién a 760 mm de mercurio

Conductividad Térmica a 25°C

..............................

Calor Especifico medio (0 a 100°C) . .......covuiiiniiinenen..

Coeficiente de dilatacién lineal térmica (20 a 100°C)

Calor latente de fusién ......

Médulo de elasticidad (Young)

Médulo de rigidez (Corte) ....
Relacién Poisson ............

Resistividad eléctrica a 20°C ..

...............................

Coeficiente de temperatura de resistividad eléctrica a 20°C ......

Susceptibilidad maghétical a T8RE T .o it v o s ose e s

UNIDADES METRICAS

2.70 grado por cc

660°C

1800°C

0.53 cal. g por seg. por cm?

por cm de espesor por grado C
0.225 cal, por gramo por grado C
0.0000239 cm por grado C

93 cal. por gramo

7030 kg/mm?2

2670 kg /mm?

0.33

0.00000263 ohmios por cm?
0.00429 ohmios por grado C
0.00000065



ALEACIONES FRAGUADAS MAS COMUNES - COMPOSICION QUIMICA

COMPOSICION QUIMICA.—En porciento del peso.
Los porcentajes son los valores méximos, excepto donde estdn indicados los

LS

limites.
Aleacién Cu Fe Mg Mn Si Ti Zn Cr Otros Elem.
Indivi. Tot.
1050-1 — — — — — — — — 0.05 2 0.15 2
1945-1 0.05 0.40 — —_ 0.15 0.02 8 — — 0.02 0.10
1200-3 0.20 1.60 — 0.05 4.00 — 0.10 — 0.05 0.15
3003 0.20 0.70 — 1.00-1.5 0.60 — 0.10 — 0.05 0.15
2117 2.2 -3.00 1.00 0.20-0.50 0.20 0.80 — 0.10 0.10 0.05 0.15
2017 3.5 -4.5 1.00 0.20-0.80 0.40-1.00 0.80 — 0.10 0.10 0.05 0.15
2024 3.8 -4.9 0.50 1.2 1.8 0.30-0.90 0.50 — 0.10 0.10 0.05 0.15
2014 3.9 -5.00 1.00 0.20-0.80 0.40-1.2 0.50-1.2 0.15 0.10 0.10 0.05 0.15
2011 5.00-6.00 0.70 — — 0.40 — 0.30 — 0.055 0.155
4043 0.15 0.80 — — 4.5 -6.0 — 0.10 — 0.05 0.15
4074 0.30 0.80 0.10 0.15 11.0-13.0 - 0.20 — 0.05 0.15
6063 0.10 0.50 0.45-0.85 0.10 0.20-0.60 0.15 0.10 0.10 0.05 0.15
5282 0.10 0.30 4.2 4.6 0.20-0.40 0.20 — — — 0.05 0.15
5154 0.10 7.00 3.1 -3.9 0.10 7.00 0.20 0.20 0.15-0.35 0.05 0.15
6053 0.10 0.35 11 -14 — 6.00 — 0.10 0.15-0.35 0.05 0.15
5056 0.10 0.40 4.5 -5.6 0.05-0.20 0.30 — 0.10 0.05-0.20 0.05 0.15
5052 0.10 7.00 22 2.8 0.10 7.00 — 0.10 0.15-0.35 0.05 0.15
6151 0.35 1.00 0.45-0.80 0.20 0.60-1.2 0.15 0.10 0.15-0.35 0.05 0.15
6061 0.15-0.40  0.70 0.80-1.2 0.15 0.40-0.80 0.15 0.20 0.15-0.35 0.05 0.15
7075 1.2 -2.00 0.70 21 2.9 0.30 0.50 0.20 5.1-6 0.18-0.40 0.05 0.15
NOTAS: 1.—Aluminio 99.5% minimo. 2.—Excepto hierro y silicio.

3.—Aluminio 99.0% minimo.
5.—Excepto plomo: 0.20-0.60; bismuto 0.20-0.60.
7 .—Hierro mds silicio: 0.459, mdéximo.

4.—Hierro con silicio 1.0% mdéximo.
6.—Silicio: 45-659% de magnesio.
8.—Titanio mds vanadio: 0.02 mdéximo.



PESO Y SUPERFICIE QUE PUEDE CUBRIR LA HOJA DE ALUMINIO

ESPESOR PESO SUPERFICIE QUE CUBRE
mm g/m? m?/Kg
0.005 13.5 74
0.006 16.1 61
0.007 189:2 51
0.008 2222 45
0.009 24.39 4]
0.010 27.0 37
0.012 32.25 31
0.015 40.0 25.0
0.018 48.78 20.5
0.020 55.55 18.0
0.025 67.5 14.8
0.030 81.0 12.3
0.040 108.0 9.3
0.050 135.0 7.4
0.060 162.0 6.2
0.070 189.0 5.3
0.080 216.0 4.6
0.090 243.0 4.1
0.100 270.0 3.7
0.125 237.0 3.0

NOTA: El peso y las superficies indicadas son para la aleacién 1200.
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PROPIEDADES FISICAS TIPICAS DE LA ALEACION 1200

Bensicadi(gr emt) e s o e e o e s e 2.71
Conductividad Térmica a 25°C (cgs)® . ... ... ... ....... 0.0000236
Conductividad Térmica a 25°C (cgs)® ... ..ot 0.53
Coeficiente de Expansién Lineal de 20-100°C, cm por °C .. 0.0000236
Médulo de Elasticidad de Young kg/mm? . ............. 7.030

PROPIEDADES MECANICAS TIPICAS DE LA ALEACION 1200

Resistencia a la Ruptura kg/mm? .................... 9:5
B myitelREl s Tico ke s L e 3.9
Alargamiento i ent 50 mm* 0 L e 35
NUmero de Dureza de Brinell . ..... ... ... ... ........ 23
Resistencia al corte kg/mm? . ........ ... .. ... . ... ... 6.7

*Una Unidad cgs equivale a 1 gramocaloria por segundo por cm? por cm
de espesor por °C.

**E| alargamiento estd basado en una muestra calibrada de 50.8 mm.

APLICACIONES FRAGUADAS - PROPIEDADES TIPICAS DE RESISTENCIA
A LA TRACCION A ELEVADAS TEMPERATURAS

(Las resistencias mds bajas durante 10,000 horas a la
temperatura de ensayo)

Aleacién Temperatura Resistencia Limite eldstico Alargamiento
Alcance °C a la ruptura Kg/mm? % en 50 mm
y temple Kg/mm?
1200-0 25 9.5 3.9 45

100 7.4 3.5 55

150 6.0 3.2 65

200 4.2 2.1 70

250 2.5 1.4 85

300 1.8 {51 90

350 154 7 93
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RESULTADOS EN LA CUENTA DE PERFORACIONES EN MUESTRAS DE HOJAS

DE 9 v DE GROSOR

Identificacion =25u 5-25u <5u ldentificacion >25u 5-25u <5p

81

1 2 1 113 251
A 1 2 0 R 110 237 101
1 3 0 115 202 132
2 6 1 1 3 3
B 2 6 1 S 1 3 3
2 6 2 1 3 3
2 2 1 0 3 3
€ 2 2 1 T 0 5 2
1 4 0 (0] 5 3
58 62 20 3 2 3
D 57 63 22 u 2 5 1
49 68 22 2 4 2
24 33 4 3 4 0
E 32 32 4 \% 3 5 0
31 26 5 4 4 0
15 17 4 3 6 0
F 14 15 4 W 5 3 1
14 18 3 5 5 0
1 10 3 1 1 0
G* 6 6 3 X 1 2 0
3 9 3 2 0 0
5 1 1 3 29 13
H 3 3 1 A 3 27 16
5 3 0 3 30 14
0 5 3 5 19 7
| 1 6 1 74 6 15 10
0] 7 1 3 22 6
51 107 31 4 5 7/
J 56 96 51 AA 4 10 11
60 107 27 4 12 7

*Perforaciones del material que ha sido doblado.
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Identificacién =25u 5-25u <5u lIdentificacién >25u 5-25u <5p

u

132 237 143 0 1 0

K 133 266 125 BB 0 1 0
128 268 136 0 1 0

56 139 93 0 0 0

L 56 131 92 €c 0 0 0
58 136 84 0 0 0

6 19 4 0 1 0

M 5 16 3 DD 0 1 0
8 15 4 0 1 0

9 21 4 0 0 0

N 9 19 7 EE 0 0 0
10 23 5 0 0 0

4 1 6 0 0 0

o 5 15 3 FF 0 1 0
7 13 2 0 1 0

102 291 167 0 0 0

P 98 281 168 GG 0 0 0
109 301 156 0 0 0

97 156 102 31 133 128

Q 97 164 92 HH 46 145 108
123 173 54 35 123 111

34 129 71

I 34 130 59

29 121 79

54 134 84

) 44 141 96

51 149 73
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TRANSMISION DE VAPOR DE AGUA EN LAMINADOS A 38°C, 90% r.h.

MATERIAL DESCRIPCION TVA (g/m? .d.)
M Hoja 9 u/ LDPE 25 v 0.01
P Hoja 9 u/ LDPE 25 u 0.01
R Hoja 9 u/ LDPE 25 u 0.15, 0.024
T Hoja 9 u/ papel 43 u/ 0.01
PVDC 2 v

TVA: Transmisién de vapor de agua.

FRECUENCIA DE PERFORACIONES EN HOJAS Y LAMINADOS

CLAVE DE MUESTRAS

TIPO DE MATERIAL

PERFORACIONES

>25u 5-25u <5u

A, B, C,
D,«E, F,
G, H L
A G L
M, N, O,
P, Q, R,
S, T, U,
M, X X,
T, Z, AA,
EE, FF, GG,
HH, I, JJ,

Hoja
Hoja
Hoja
Hoja

Hoja 9 u/LDPE
Hoja 9 u/LDPE
Hoja/papel /PVDC
Hoja de 12 u

de 9
de 9
de 9
de 9

)

U

U

U

Hoja de 9 u
Hoja de 9 u
Hoja de 5 u

31
653
53
1622
138
2142
22
60

87

0
796

73
742
111

3304
337
4569

73

67
398

2678

15
195
35
1760
84
2340
51

2
202

1798

42



TRANSMISION DE OXIGENO PARA HOJAS DE ALUMINIO

ESPECIMEN MATERIAL PERMEABILIDAD DEL OXIGENO
(ml/m? .d. atm. a STP)

Al Hoja 9 u

B4 k& 4.3 X 103, 4.2 X 105, 4.2 X 10°

O

S
—ows
(6,1 e 6, W& |
X X % X

28
oNoa
No©oO M

NN
NN

m
i
N O
X X
o
\O‘
N O

10*
10

104, 104,

O
N
~0
X X
R o
OXOOOXXOQOOXXOOXXXXOO0O0O0O0O0O0O0OOXO0O0O0O0O0000O0

-
A
W —
(@
~>D
W —

G2 " 4.3 X 10%, 4.1 4.2 X 10*
G4 " 2.4 X 10% 24X 10% 24x10°
G5 i 4.4 X 10% 44X 10°, 44X 10°
Gé = 4.4 X 10% 44X 10%, 44X
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ESPECIMEN MATERIAL PERMEABILIDAD DEL OXIGENO
(ml/m2 d. atm. a STP)¥*

H1 Hoja 9 u 2.0 X 10%, 2.0 X 10% 2.0 X 10?
H2 " 5.9 X 10?, 5.9 X 10%, 5.8 X 10?
H4 2.2 X 10°, 2.2 X 10°, 2.2 X 10°
H5 " 5.8 X 102, 5.8 X 10% 5.8 X 10?
H6 ' 0]

I 0

12 15.0

13 = 0

14 = 162, 165, 163

15 5 0]

16 61

J1 7.8 X 10°, 7.8 X 10°, 6.9 X 10°
J2 1.0 X 10°%, 1.0 X 10°, 1.0 X 10°
J3 2.8 X 10¢, 2.9 X 10, 2.8 X 10¢
J4 2.0 X 10°, 2.0 X 10°, 2.0 X 10°
J5 1.3 X 104 1.1 X 10% 1.3 X 10*
J6 : (0]

K1 i 9.3 X 10% 9.5 X 10% 9.3 X 10*
K2 1.4 X 10°, 1.4 X 10°, 1.4 X 10°
K3 : (0]

K4 1.2 X 104, 1.2 X 104 1.2 X 10*
K5 2.4 X 10°, 2.5 X 10°, 2.4 X 10°
Ké 2.8 X 104, 2.9 X 10%, 2.8 X 10*
L1 - 1.20% 10% 1.3 x 10%, 1.2 X 10?
L2 9.2 X 10°, 9.2 X 10%, 9.2 X 10’
L3 ! 4.0 X 104, 4.0 X 10%, 4.0 X 10
L4 ' 3.1 X 10%, 3.2 X 10% 3.2 X 10*
L5 i 8.3 X 105, 9.1 X 10% 9.1 X 10°
L6 ‘ 0

Vi Hoja 12 u 0

V2 * 0

V3 0

V4 . 0

V5 " 0

Vé " 0]

Wi . 0

w2 0

w3 ' 0

W4 " 7.8 X 10°*

W5 " 8.1 X 10**

Wé i 0

*Hojas dobladas causadas por dafo mecdnico.

**¥por Método lsostatico (Barrier Properties of Aluminium foil. Bafra Informa-
tion Section. P.D. Box 92 EPSON, KT187PW U.K.).
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TRANSMISION DE VAPOR DE AGUA VS. CUENTA DE PERFORACIONES

PARA HOJAS
MUESTRA DESCRIPCION CUENTA DE **TVA (g/m? .d.)
PERFORACIONES/m?
B Hoja de 9 u 161 0.25
F 920 0.75
F x " 920 1.6
E 1780 0.66
N 753 0.76*
il Hoja de 5 u : 4107 2.6
I x < 4107 28.0*
G Hoja de 9 v 313 0.29
J " 4440 12.0
1% & 5333 3.9
Y repetido " 753 0.34
A i 87 0.02

*Especimen doblado durante el sellado, y posiblemente perforado.
TVA: Transmisién del vapor de agua.

#*por Método de Celda Electrolitica. (Barrier Properties of Aluminium Foil.
Bafra Information Section. P.D. Box 92 EPSON., KT187PW O. K.).
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POSIBLES INCOMPATIBILIDADES ENTRE EL ALUMINIO
PRODUCTOS QUIMICOS Y ALIMENTOS

Aceite de recino
Aceite de semilla de
glgodon

Aceite de transfor-
madores

Aceites de linaza
Aceites de petréleo
Aceites esenciales
Aceites vegetales
Acido ftalico
Aceite higado de
bacalao

Aceites minerales
Acetato amilico
Acetileno (seco)
Acetona

Acido acético glacial
Acido benzébico
Acido estearico
Acido nitrico
Acido salicilico
Acido suceinico
Acido tanico
Albtmina

Alcanfor

Alecoholes

Alcohol amfilico
Alcohol butilico
Alcohol propilico
Alquitran
Amoniaco (liquido o
en gas)

Anhidrido acético
Azufre

Barniz

Barniz asfiltico
Bettn

Bicarbonato aménico
Bicromato de po-
tasio

Bisulfuro carbénico
Butano
Carbohidratos

Carbén

Carbonato de calcio
Carburo de calcio
Caucho

Celulosa

Cera de abejas
Ceras

Clorato de potasio
Cloroformo

Cloruro etilico (seco)
Combustibles emplomados
Crema de leche
Cromato de potasio
Chocolate

Dinamita

Diéxido de azufre (seco)
Diéxido carbénico
Eteres

Extracto de corteza
de pino

Fluosilicato de sodio
Formaldehido
Formiato de aluminio
Formiato metilico
Freén

Gas artificial (seco)
Gas de horno de
coquizacién

Gas de propano

Gas natural

Gases nitrosos
Gelatina

Glicerina

Glicol etilico
Glucosa

Grasas y acidos grasos
Hidrocarburos
Hidréxido amoénico
Jarabe de azicar
Jugo de cebolla
Laca

Latex

Leche

Leche condensada (dulce)
Levadura en pasta
Levadura en polvo
Mantequilla
Margarina

Melazas

Mentol

Miel

Mieles de caiia de
azhcar

Monéxido carbénico
Naftalina

Nicotina

Nitrato aménico
Nitrato de potasio
Nitrato de sodio
Nitrato de potasio
Nitrito de sodio (seco)
Nitrocelulosa
Nitroglicerina
Permanganato de
potasgio

Peroxido de hidrégeno
Pyrogallol

Queso

Resina

Resinas de copal
Resinas polivinilicas
Sal de higuera
Solventes de acetato
Sulfato de magnesio
Sulfato de potasio
Sulfato de sodio
Sulfuro aménico
Sulfuro de hidrégeno
Tetracloruro de carbono
Tintes

Tiosulfato de sodio
Tolueno

Trementina
Tricloroetileno (seco)
Tricloruro etilénico (seco)
Yodoformo (seco)
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PRODUCTOS QUIMICOS CORRIENTES QUE ATACAN AL ALUMINIO

Acctato de plomo Cloruro estanoso Hipoclorito de calcio
Acido clorhidrico Cloruro férrico Hipoclorito de sodio
Acido fiuerhidrico Cloruro metilico Mercurio

Acido férmico Cloruro de bario Nitrato de plomo
Acido sulftrico Cloruro de sodio Sal comun
Bicloruro de mercurio Cloruro de zinc Sales de niquel
Carbonato de potasio Fosfato trisédico Sulfato de cobre
Carbonato de sodi o Hidréxido de bario Sulfato férrico
Cianuro de potasio Hidréxido de calcio Sulfato ferroso
Cloro Hidréxido de potasio  Yodo

Cloruro amoénico Hidréxido de sodio

PRODUCTOS QUIMICOS QUE ATACAN AL ALUMINIO VIGOROSAMENTE

(Por lo cual no es conveniente emplearlos) A
LA
Compuestos de mercurio
Alcalis concentrado
Acidos concentrados

B)—A B S

Termopldstico obtenido por la polimerizacién de tres mondmeros:
acrilonitrilo, butadieno, estireno, lo que lo hace muy versétil, ya que de la
variacién del contenido de sus monémeros constituyentes se obtendrdn
productos de diversos propiedades.

a) Monémeros:

CH,=CHCN CH,=CH-CH=CH, —CH=CH,

Acrilonitrilo Butadileno Estireno

Normalmente los materiales ““ABS’ son descritos como, ‘‘Resistentes,
Duros y Rigidos''. Ademds se encuentra un buen balance de otras propie-
dades incluyendo resistencia al calor, superficie dura, estabilidad dimen-
sional, resistencia quimica, propiedades eléctricas y facilidad de procesado.

b) Propiedades de resistencia quimica: J

Normalmente no son afectadas por el agua ni sales inorgdnicas, alca-
lis y muchos dcidos, son solubles y forman soluciones turbias en cetonas,
aldehidos y ésteres y algunos hidrocarburos clorados. Son insolubles en
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muchos alcoholes y solventes orgénicos, pero estos Gltimos pueden causar
reblandecimiento e hinchazén por contacto prolongado. Sin embargo se
debe tener presente que el “ABS”, al igual que los metales y ofros plds-
ticos, estdn sujetos a fuerzas de agrietamiento por agentes quimicos que
no tienen efecto sobre partes reforzadas.

Dentro de estos agentes quimicos tenemos al dcido acético glacial,
algunos aceites vegetales y algunos alcoholes.

¢) Resistencia al medio ambiente:

La pigmentacién negra da una mayor resistencia al desgaste debido
a los agentes atmosféricos. Las formulaciones negras expuestas al sol y a
la intemperie en Florida por dos aiios, no mostré cambios significantes en
apariencia y propiedades. Resinas no pigmentadas y de color pastel son
afectadas en cierto grado. Para aplicaciones al exterior que requieren
de retencién de color y lustre, mds allg del limite del pldstico, usualmente
se haré una recubierta de laca opaca resistente (por ejemplo, pelicula de
acrilico), el cual es completamente compatible con el "ABS".

d) Efectos de la temperatura: J

El efecto de la temperatura sobre los productos de "“ABS" depende
en gran parte de la fuerza mecénica, que existe sobre el producto y de
la naturaleza del medio ambiente. Dentro del rango de temperatura de
uso, las resinas “ABS’, muestran menor variacién en propiedades que cual-
quier ofro termoplastico.

e) Resistencia a la flama y al fuego:

Los pléstico "ABS'"" son considerados como de qguemado lento. No son
altamente inflamables, tienen buena resistencia a la flama.

C) BUTIL HULE -

Es un hule sintético obtenido por polimerizacién del isobutileno y
una pequefia cantidad de isopreno en presencia de catalizadores ‘‘Friedel-
Crafts'".

a) Estructura quimica:
CHS CH3 CH3
| | |
—CH,—C—CH,—C=CH—CH,—CH,—C—CHy— C—

| | I ]
CH, CH, CH, CHs
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b) Propiedades: v

Es notable por su escasa permeabilidad a gases tales como oxigeno,
nitrégeno. El polimero puro es incoloro, inodoro e, insipido y fiene una
densidad de 0.91 frente a los productos quimicos y al envejecimiento
(oxigeno, ozono y calor) es estable, siendo eléctricamente de alta calidad.
Ademés tiene elevada resistencia a la tfraccién (210-246 kg/cm?, 800-
1,000% de elongacién). Su resistencia al desgarro y a la abrasién y sus
propiedades eléctricas son semejantes a las del caucho natural, siendo
superior a este en resistencia al oxigeno y ozono en vida de flexién sin
grietas. Su resistencia a los dcidos y dlcalis y ofros compuestos es excelente.
Aunque se hincha fécilmente por la accién de los hidrocarburos del pe-
tréleo es muy resistente a los aceites animales y vegetales.

La resiliencia del hule butilico a la temperatura ordinaria es rela-
tivamente baja, pero a 100°C aumenta considerablemente.

Sus propiedades a bajas temperaturas medidas por el punto de fra-
gilidad y el punto de congelacién de Gehman, son muy parecidas a las
del caucho natural, pero el minimo de resiliencia de rebote (-16°C), es
muy inferior a la del caucho natural (-37.8°C).

D) CAUCHO NATURAL ’ -

/

Sustancia blanca lechosa que se obtiene al hacer Jncisiones sobre la
corteza de algunas plantas. Casi todos los tipos usados actualmente pro-
vienen de la Hevea brasiliensis. Planta originaria de la regién del Amazo-
nas. Segun la procedencia de los cauchos, se tendrdn variaciones en la
pureza, peso molecular y ofras propiedades fisicas y quimicas, siendo
comUn a todos la elasticidad y permeabilidad.

a) Estructura Quimica:
Esta estructura es capaz de fijar por odiciéj)/vdos grupos monovalentes:
CH,4
—CH Z—CIZ =CH—CH,—
b) Disolventes del Caucho Natural:

Los disolventes mds usados son el benceno y la nafia.

Otros buenos disolventes son el tricloroetileno, tetracloroetano, penta-
cloroetano, tetracloruro de carbono, cloroformo, tolueno, xileno, queroseno
y éter. En confacto con el disolvente el caucho se hincha primero poco d
poco hasta la consistencia de gel y después se dispersa formando una
solucién. \

o
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La viscosidad de la solucién del caucho es grande; no obstante es tan
sensible a la accién de la luz, calor y agentes quimicos que los datos
cuantitativos son dificiles de obtener y poco exactos.

c} Efecto del calor. A

El caucho bruto calentado hasta 200°C, se ablanda y sus soluciones
tienen meuor viscosidad, pero el nimero de dobles enlaces se conserva
sin alteracién. Cuando la temperatura se eleva a 250°C los enlaces dobles
se separan y tiene lugar la formacién de anillos, convirtiéndose en una
resina fragil y dura con mayor densidad y solubilidad.

/

d} Reacciones quimicas: /

(Oxidacién). El écido nitrico, dcido peroxibenzoico, otros peréxidos
y el permanganato oxidan el caucho. El cobre y el manganeso aceleran
la oxidacién, sobre todo en presencia de hierro. Basta 0.00005% de co-
bre para ablandar y hacer pegajoso el caucho crudo durante el almace-
naje.

e) Propiedades fisicas: |/

A bajas temperaturas se vuelve rigido y cuando se congela en estado
de extensién adquiere estructura fibrosa. Calentado a més de 100°C se
ablanda y sufre alteraciones permanentes.

La plasticidad del caucho varia de un érbol a otro y también depen-
de de la cantidad de trabajo dado al caucho desde su estado de latex, de
las bacterias que le acompaiien e influyen en su oxidacién y de otros fac-
tores. La plasticidad puede modificarse dentro de ciertos limites por la
accién de productos quimicos.

Las propiedades eléctricas estdn influenciadas por las impurezas so-
lubles en agua que también afectan la capacidad de absorcién de agua.
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E)] CELOFAN

El celofdn es una hoja transparente de celulosa fabricada con viscosa.

La pelicula tipica de celofdn consta aproximadamente de 80% de
celulosa regenerada, 149% de suavizador (generalmente glicerol) y 6%
de agua. Existe el celofdn hidréfugo (a prueba de humedad) que se fabrica
revistiendo el celofdn simple con lacas impermeables o mezclas de resinas,
cera y plastificante y puede contener 5-10% de ingredientes agregados.

Aunque actualmente se fabrican celofanes de varios colores, incluso
el negro y el blanco opaco y se pueden formar hojas gruesas y rigidas
constituidas por agregados de ldminas, generalmente se fabrica en forma
de pelicula transparente, lustrosa, delgada, flexible e impermeable.

a) Estructura:

cHze M

&1 Chaon

CELULOSA N

b) Propiedades fisicas y quimicas:

Las propiedades fisicas y quimicas del celofan tienen relacién con las
de la celulosa, modificadas por la conducta de este sistema de tres com-
ponentes (celulosa, suavizador, agua). La resistencia del celofan a la trac-
cién es alrededor de 700 kg/cm?, en comparacién con los valores de la
madera (280 kg/cm?), el caucho blando (35 a 42 kg/cm?) y el acero
(7,000 kg/cm?).

Una caracteristica notable es su gran resistencia al desgarro inicial,
y su resistencia relativamente menor una vez que comienza el desgarro.
Si no se concentra el esfuerzo en el punto exacto del desgarro, cualquier
borde tiende a doblarse o estirarse. Y de esta manera distribuye el es-
fuerzo sobre una gran édrea. La resistencia al desgarro aumenta segin
crece la humedad relativa del ambiente.

El celofdn transmite aproximadamente 90% de la luz en la regién
visible del espectro, y la reduccién observada se debe principalmente a
la reflexién en las dos interfases.
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Las propiedades eléctricas del celofén son las propias de un producto
celulésico, sin embargo, la poca porosidad de la pelicula regenerada le
d&d mayor constante dieléctrica y mayor resistencia dieléctrica que la del
papel.

Cuando estd seco el celofédn simple es notablemente impermeable
a los gases mds comuines, pero no al vapor de agua.

Su permeabilidad a los gases y vapores hidrosolubles es aproxima-
damente proporcional a las solubilidades de estos gases en vapores de
agua.

F) CLORURO DE POLIVINILO

Polimero cuya unidad estructural es el cloruro de vinilo. Pero que
también puede ser obtenido por la adicién de cloro a cis-1-, 4- polibu-
tadieno; resultando un polimero semejante al obtenido por la adicién
cola-cola, cabeza-cabeza de los monémeros de cloruro de vinilo.

Siendo un polimero resistente al medio ambiente, inerfe a los agentes
quimicos teniendo resistencia eléctrica, resistencia a la oxidacién, siendo
no flameable y de fécil fabricacién, es un material muy ampliamente
usado en cualquier tipo de industria.

a) Esiructura quimica:

La adicién de unidades de monémero de cloruro de vinilo puede
ocurrir en forma de cabeza-cola resultando posiciones 1,3 de dtomos de
cloro.

—[CH5CHCICH,CHCIl,—

O bien cabeza-cabeza, cola-cola, colocando los dtomos de cloro en
posiciones 1,2 como sigue:

—J[CH,CHCICHCICH,).—

b) Propiedades:

Serdn buenos solventes aquellos que tengan una alta capacidad de
donar electrones, un bajo impedimente estérico para aproximarse a las
moléculos del polimero y suficiente volumen para conservar bien separadas
las cadenas del polimero. Asi encontramos como buenos solventes del
cloruro de polivinilo al dibutil ftalato y al dihexil ftalato, asi como tam-
bién a la ciclohexanona entre otros. Existe ademds un gran ndmero de
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combinaciones de solventes que muestran accién sinérgica, como acetona-
disulfuro de carbono, acetona-percloroetileno y mezclas de aminas N,N-
disustituidas con éteres ciclicos, cetonas alifdticas, piridinas alquilsustitui-
das e hidrocarburos aromdticos. La ciclohexanona y el tetrahidrofurano son
buenos solventes para las medidas fisico-quimicas, siendo por esto los
mds ampliamente usados.

A temperaturas mayores de 100° el cloruro de polivinilo empieza a
descomponerse a una velocidad notable. Bajo calentamiento el polimero
libera dcido clorhidrico, convirtiendolo en un material incoloro, quebradizo
y finalmente insoluble. La velocidad de descomposicién depende entre
ofras variables de la atmésfera circundante, la temperatura y el peso
molecular del polimero. En presencia de oxigeno, la velocidad es mucho
mayor que en presencia de nitrégeno, pero la resina muestra menor de-
coloracién en un grado de reaccién equivalente. En una atmésfera inerte,
el peso molecular del polimero aumenta desde el principio de la reaccién,
mientras que en presencia oxigeno tiende a un minimo, ademds tienen
lugar reacciones adicionales, tales como la formacién de peréxidos y clo-
rocetonas, asi como rompimiento de cadena y formacién de ramificaciones
via radicales libres.

Los cloruros y algunos metales tales como el fierro, el bario, el zinc,
son usados como catalizadores de la dehidrohalogenacién.

La degradacién térmica del cloruro de polivinilo puede ser retardada
o disminuida por la adicién de estabilizadores del calor. Se distinguen

cuatro grupos principales de estabilizadores:
1.—Sales metdlicas y jabenes:

Eiemplos, son el fosfato acido de plomo, PbHPO;, estearatos y lauratos
de bario, cadmio y zinc y estearato de plomo. Parte de su actividad estd

basada en la capacidad de unirse al HCI
(RCOO), M + xHCI ——— > MCl: + xRCOOH

Los cloruros metdlicos resultantes son usualmente acomplejados por
agentes quelantes adicionados, tales como fosfitos de aril o alquil. El
estabilizador también actua reemplazando al -Cl por OCOR; el grupo
ester resultante es mdas estable que la resina original, siendo asi una
dehidrocloracién de bloques.

53



2.—Compuestos de Nitrégeno y Polioles:

Son ejemplos el pentearitritol, Sorbitol, henzoguanamina. Las bases
amino tienen la desventaja de iniciar catélisis por dehidrocloracién. Actban,
sin embargo, como antioxidantes e inhibidores de radicales.

3.—Compuestos orgdnicos metdlicos:

Son ejemplos el pentearitritol, Sorbitol, benzoguanamina. Las bases
tilestafio, y S,S-bis (isoctilmercaptoacetato de di (n-octil) estafo. Estos ma-
teriales pueden reaccionar con HCl y con Gtomos de cloro activo en la
cadena del polimero.

4—Un cuarto grupo de compuestos es llamado estabilizadores se-
cundarios, ya que solo son efectivos en combinacion con un material de los
tres grupos de arriba de estabilizadores primarios. Este efecto es llamado
sinergismo.

Ejemplos de los estabilizadores secundarios son los aceites epdxicos
y varios fosfitos tales como fosfito decil difenil. Las propiedades me-
cénicas del cloruro de polivinilo depende en gran parte de la formulaciéon
del compuesto. Asi, dependiendo de la cantidad de estabilizadores y lu-
bricantes podemos encontrar ““Vinil Rigido™ y compuesfos Rigido de Alto
Impacto y por la adicién de plastificantes “Vinil Flexible”, el cual es
suave y de apariencia ahulada a temperatura ambiente.

Las velocidades de transmisién de gas aumenta grandemente con el
contenido de plastificante y con la temperatura.

c) Propiedades quimicas:

La més importante reaccién quimica del cloruro de polivinilo es su
postcloracién. El proceso puede ser llevado a cabo en un medio orgdnico,
como en tetracloruro de carbono, a ftemperaturas moderadas bajo la in-
fluencia de irradiacién UV. Al aumentar el contenido de cloro, el producto
se vuelve soluble y mds tarde se recupera por precipitacién con metanol.
La reaccién puede también ser llevada a cabo en suspension acuosa con
la adicién de un agente tal como el cloroformo o el tetracloruro de carbono
catalizado por irradiacién UV, o un peroxisulfonato de acilo soluble en
aceite.

La estabilidad térmica de resinas de cloruro de polivinilo altamente
cloradas, al ser medidas por pérdidas de peso por calentamiento, es
considerablemente mayor que la del polimero original. La fuerza mecé-
nica de los compuestos clorados es ligeramente mayor, y la resistencia
al impacto es menor, que en las resinas iniciales.
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Las resinas postcloradas en solucién tienen mayor solubilidad que
las resinas tratadas en suspensién en la presencia de agentes tales como
el cloroformo y ‘el tetracloruro de carbono. La diferencia se piensa es
debida a la diferente distribucién de las unidades halogenadas.

Su tratamiento con nitrato de plata en dcido acético glacial a 65°C
lleva la formacién de acetato de polivinil.

—Cl + AgNOy — CH,COOH ————> —OCOCH; + AgCl + HNO:

Los Gtomos de cloro pueden ser infercambiados por grupos sulfonami-
da, por la reaccién de la resina en suspensién acuosa con sulfito de amonio
y calentando el producto aislado en la presencia de catélisis de dehidra-
tacién.

—Cl + (NHy)» SO, —— > -SO.NH, + NH,Cl + H,O
G) NEOPRENO

Es un caucho sintético obtenido a partir de 2-cloro 1, 3 butadieno.
Puede ser producido en forma de latex o de polimero seco. Comparado
con el caucho natural tiene mayor resistencia a la intemperie, el calor,
al ozono y a los productos del petréleo, aceites vegetales, grasas animales
y muchos productos quimicos.

a) Estructura quimica:
—CH;—CCl=CH—CH,—
b) Propiedades de los neoprenos secos:

Algunos composiciones se hinchan poco por la accién de los aceites
vegetales, aceites minerales, hidrocarburos parafinicos y grasas, sin pérdida
notable de resistencia, pero se hinchan extraordinariamente con los hi-
drocarburos clorados y los aromdticos. Aunque se descomponen en und
llama, no sostienen la combustién. La permeabilidad al hidrégeno, helio,
nitrégeno, oxigeno y gas carbénico es una quinta parte del caucho natural,
pero tienen menor resistencia al desgarramiento, retensién de flexibilidad
a temperaturas subnormales y en resistividad.
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El neopreno bruto tiene una densidad de 1.23 g/ml. Es soluble en
benceno, tolueno, xileno, acetato etilico y metiletil cetona y en mezclas
de hidrocarburos aromdticos (tolueno) con hidrocarburos alifédticos (hexano,
gasolina), pero es insoluble en metanol, etanol, acefona e hidrocarburos
aliféticos.

Propiedades de los latex de neopreno:

Son dispersiones alcalinas que contienen agentes de dispersién y esta-
bilizacién. Las particulas de estos latex estdn cargadas negativamente; son
uniformes, con un didmetro préximo de 0.15 micras. El neopreno puede ser
precipitado del latex en forma de membrana elastomérica por diferentes
métodos.

c) Toxicidad:

El neopreno estd, casi por completo excento de toxicidad, como lo
indican las pruebas de alimentacién realizadas con animales para inves-
tigar sus efectos sobre el organismo, y las pruebas del parche en las
personas para averiguar las posibilidades que produzca dermatitis.

d) Usos:

Se emplea en guantes, mdascara contra gases y otros articulos que
mantienen intimo contacto con la piel. También se usa en cierres de botes
y para frasquitos de inyecciones.

Debido a su uso los ingredientes que se unen al neopreno deben
ser seleccionados cuidadosamente y la composicién final comprobada.

HY POLICARBONATOS

Son resinas termoplésticas compuestas de poliésteres aromaticos li-
neales del dcido carbénico. Su temperatura de reblandecimiento es elevada,
singular resistencia al impacto.

Es transparente, tiene excelente estabilicad dimensional, gran resisten-
cia a la traccién, resistencia a la flama y buenas propiedades eléctricas,
en un intérvalo amplio de temperatura.
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a) Estructura quimica:

Los policarbonatos son ésteres del dcido carbénico y bis (p-hidroxifenil)
alcanos o compuestos andlogos. Su férmula general es:

-

Es posible una extensa posibilidad de sustituyentes en los anillos
aromdticos. Asi se han utilizado como tales los grupos alquilicos y los
halogenos. El 4tomo central puede ser C, S, u O, o bien dos anillos arométi-
cos estdn unidos directamente como en el bifenilo. Cuando el dtomo central
es C, puede sostener restos alquilicos, cicloalquilicos o grupos arilicos.
Los sustituyentes en el dtomo de C central ejercen una influencia muy
marcada en las propiedades de los polimeros. De estos los que son de
interés comercial en la actualidad poseen un dtomo de C central con dos
grupos metilicos.

b) Propiedades:

Se hard referencia a las propiedades de los policarbonatos comerciales
derivados del bisfenol “A'.

Propiedades moleculares:

El policarbonato del bisfenol A", de importancia comercial es inodoro,
insipido; densidad 1.20; indice de refraccién a 25°C, 1.584°, 1.587°; trans-
misién de vapor acuoso, 3-4 X 10 g/(hr) (cm?) (cm Hg/cm); transmisién
de nitrégeno 0.012 X 102 cm?® (STP) (seg) (cm?) (cm Hg/mm).

En ausencia de humedad, y de sustancias alcalinas o acidas, los
policarbonatos fundidos son estables por largo tiempo a temperatura hasta
de 300°C. La rigidez y el gran volumen de las macromoléculas determina
una alta viscosidad del producto fundido.

Propiedades mecénicas:

Ofrecen: interés especial las propiedades de los policarbonatos aroma-
ticos, en particular la tenacidad y la resistencia al choque. Las propiedades
fisicas no sufren més que cambios ligeros en un intervvalo amplio de
temperatura.
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La flexibilidad de las peliculas a bajas temperaturas se mantienen
hasta —72°C. A 100°C, las peliculas conservan 70% de la resistencia a la
traccion que poseen d la temperatura ambiente.

Propiedades térmicas:

Estas propiedades son extraordinarias para resinas termopldsticas.
La temperatura de reblandecimiento se acerca a la de los materiales ter-
moestables.

Propiedades eléctricas:

Por su cardcter aromdtico son muy resistentes a la radiacién gamma,
mds que el polietileno, los polifluorocarbonos, los poliésteres y los polime-
ros del cloruro de vinilo.

Propiedades épticas:

La diafinidad éptica es buena, pero es inferior a la de los polimeros
del metacrilato de metilo. En peliculas es superior a la del polietileno y
del polipropileno.

La fransmijsién luminosa de una pelicula de policarbonato vaciada
de una solucién y de 80 milimicras de espesor es de 85-90% en la
regién del espectro visible. En la zona ultravioleta disminuye notable-
mente la transmisién y en la longitud de onda de 290 milimicras la
absorcién es casi total.

Propiedades quimicas:

Los policarbonatos son solubles en los hidrocarburos clorados como
el cloruro de metileno, y se disuelven parcialmente en los hidrocarburos
y en las cetonas. Los policarbonatos pueden precipitar de sus soluciones.
También se pueden preparar emulsiones acuosas. Los policarbonatos poseen
una solubilidad menor y algunos son insolubles, con la introduccién de
sustituyentes, para disminuir la simetria y especialmente aumentar la masa
de los grupos constituyentes, aumenta la solubilidad.

Esta no se altera sélo por las sustituciones realizadas en el carbono
central, sino también por los sustituyentes en los nicleos aromdaticos.

La resistencia quimica de los policarbonatos (peliculas) se probé por
inmersién durante 13 semanas en distintos medios operando a la tempera-
tura ambiente.

58



La resistencia al envejecimiento se determina por exposicién a la luz,
aire, Gcido hUmico y microorganismos del suelo.

Expuestas a la intemperie por un afio se conservan sin alteraciones del
color y sin cambios importantes de las propiedades fisicas. Muestras
enterradas en un jardin permanecian sin alteracién al cabo de un afo.

c) Estabilidad:

Es estable el agua, a los dcidos diluidos, a las grasas y aceites, a los
hidrocarburos parafinicos. La estabilidad al oxigeno atmosférico a tempe-
raturas elevadas es excelente. No es estable a los alcalis. Posee buena
estabilidad a la hidrélisis en calor htmedo.

d) Aplicaciones:

Las propiedades épticas juntamente con las buenas cualidades de
envejecimiento y la estabilidad a los aumentos de temperatura indican el
uso de este material en piezas de 6ptica, como en lentes para exterior,
lentes para instrumentos y ofros artificios de iluminacién. Se expende
también peliculas de varios gruesos para frabajos de experimentacion.

) POLIETILENO
El polietileno es un polimero cuya unidad estructural es el etileno, en
general se encuentra ramificado y esto dard origen a una serie de propie-
dades fundamentales como la densidad, dureza, flexibilidad, viscosidad, en
fusién, transparencia, adherencia en el recubrimiento por extrusion, etc.
a) ESTRUCTURA:
CHy=CH; —— > —[CH, — CH,l.—

b) PROPIEDADES FISICOQUIMICAS:

Una clasificacién general distingue los polietilenos en tres rangos
densidad a saber:

Baja' Densidad «....ccaveiinian. 0.910 — 0.925 g/ml
Media Densidad . .............. ..., 0.926 — 0.940 g/ml
Allta Densidad ........ccoviiiin.nn 0.941 — 0.965 g/ml
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c) RESISTENCIA QUIMICA:

El polietileno es muy insoluble e inerte con un gran ndmero de agentes
quimicos. Se puede decir que su resistencia quimica es complementaria
a la de los materiales metélicos. Con pocas excepciones es resistente al
ataque de las sales orgénicas, y sus soluciones, a soluciones alcalinas y
4cida y a ofras que son causantes de corrosién metdlica.

A temperatura ambiente el polietileno es practicamente insoluble en
la mayoria de los solventes orgdnicos comines, adn cuando estos pueden
ser absorbidos causando ablandamiento o fragilidad. Cuando se trabaja
arriba de 70°C, los polimeros en general son solubles en algunos sol-
ventes como: Xileno, Tolueno, Acetato de Amilo, Tricloroetileno, Parafina y
Aguarrds. Sin embargo, son insolubles en Glicerina, Eter, Sulfuro de Carbo-
no, Acetona o Aceite de Lino.

Es extremadamente resistente al agua, excepto a temperaturas eleva-
das, a las cuales existe riesgo de oxidacién.

La absorcién de agua de una muestra de polietileno sumergida du-
rante un afio a temperatura ambiente, fue de sélo 0.15% en peso. La
muestra era un disco de 5.3 cm de didmetro y 1 mm de espesor, de indice
de fusién 20 y densidad 0.916 g/ml.

Las soluciones que pueden causar oxidacién al polietileno, son por
ejemplo, el peréxido de hidrégeno (30%) y las soluciones de perman-
ganato.

La tabla siguiente muestra la resistencia frente a algunos 4cidos 'y
alcalis comunes, de un polietileno de indice de fusién 2 y densidad 0.922
g/ml, y los efectos del periodo de contacto, temperatura y concentraciéon
de las soluciones. En cambio en la densidad del polimero no tiene un
efecto marcado, excepto a temperaturas altas donde los polimeros mas
densos pueden presentar ventajas sustanciales.
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RESISTENCIA QUIMICA DE “ALKATHENE 2”

Reactivos Tiempo y Incremento Pérdida en Pérdida (%) Apariencia
Temperatura en peso Fuerza de Observaciones
Tensil (%) elongacién
25% Acido Sulfirico 1 mes a 20°C 0.1 No No No cambia
509% Acido Sulfdrico G n 0.1 No No No cambia
80 % Acido Sulfirico 0.1 No No Café en la superficie
98 % Acido Sulfurico 0.1 No No Café oscuro en la
superficie
36% Acido Clorhidrico 0.1 No No No cambia
25% Acido Nitrico 0.1 No No Lig. amarillo
50% Acido Nitrico 0.3 No No Amarillo
80% Acido Nitrico 1.9 10 40 Amarillo
959% Acido Nitrico 6.9 20 75 Amarillo
25 % Acido Crémico 0.1 No No No cambia
98 9% Acido Fosférico 0.1 No No No cambia
Acido Férmico 0.1 No No No cambia
Acido Citrico 0.1 No No No cambia
Acido Ldctico 0.1 No No No cambia
309% Sosa Caulstica - i 0.1 No No No cambia
50% Acido Nitrico 1 mes a 40°C 1:9 30 55 Amarillo, quebradi-
zo se rompe al unirse
25% Acido Sulfirico 1 mes a 60°C 0.1 No No No cambia
50% Acido Sulfirico g Y 0.1 No No No cambia
309% Acido Sulfirico 0.1 No No Café en la superficie
25% Acido Nitrico 015 5 10 Muy ligeramente
amarillo en la sup.
509% Acido Nitrico " i 7.5 50 70 Quebradizo
809% Acido Nitrico 1 semana a 60°C 175 90 100 Amarillo, se desinte-
gra en uniones
36% Acido Clorhidrico 1 mes a 60°C 0.1 No No No cambia
98 9% Acido Fosférico s " 0.1 No No Ligeramente café no
se afecta.



J) POLIESTIRENO

El poliestireno es uno de los termopldsticos menos costosos, se le em-
plea en gran nimero de aplicaciones por su facilidad de fabricacién, sus
notables propiedades y el constante descubrimiento de tipos mejorados.

a) Estructura quimica: o

El estireno es polimerizado por el mecanismo de radicales libres, con
catalizadores o sin ellos. La velocidad de polimerizacién aumenta expo-
tencialmente con la temperatura y dé por resultado polimeros incoloros
y diafanos, con excelentes propiedades fisicas y eléctricas.

CHsCH=CH, — [—CHCH>CHCH,—]
Estireno CeHy CgHs

Poliestireno
b) Tipos de poliestirenos:

Propiedades:
1.—Poliestireno no modificado.
2.—Poliestireno para fuerte impacto.

Presentan: Elongacién y resistencia al impacto muy mejoradas. Son
mezclas mecdnicas de poliestireno y caucho o copolimeros de estireno
caucho. La cantidad de caucho entre 2 y 20% pudiendo ser el caucho
natural o sintético.

Comparados con el poliestireno no modificado, estos materiales tienen
poca tendencia al agrietamiento, propiedades menos satisfactorias de en-
vejecimiento, y da resistencia a la intemperie y permiten el empleo de
materiales insertos en el molde. Pueden mezclarse con el no modificado
para obtener propiedades intermedias.

3.—Poliestireno resistente al calor.

Se producen por copolimerizaciéon del estireno con otros monédmeros,
o por técnicas de polimerizacién que dan por resultado polimeros con
sélo indicios del mondémero o de disolventes voldtiles. Tiene temperatura
de distorsién sobre 93°C.

4.—Poliestireno resistente a los disolventes y a los productos quimicos.
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Los copolimeros del estireno con 50% de acrilonitrilo o con monémeros
afines presentan resistencia grandemente mejorada al ataque quimico por
muchos reactivos y pueden tener elongacién y resistencia a la traccién
algo mayores que el poliestireno no medificado. Se hinchan, pero no se
disuelven por los compuestos aromdticos, son solubles en cetonas. Son
resistentes a los aceites de motores o ciertas gasolinas y querosenos y
al hepteno normal. Los copolimeros del estireno con el acrilonitrilo son
mds higroscépicos que el poliestireno no modificado. Pueden ser ligera-
mente amarillos. Son incompatibles con el poliestireno no modificado.

5.—Poliestireno estabilizado para la luz.

La estabilizacién del poliestireno para evitar los efectos de la luz
se puede conseguir por medio de la adicién de una serie de aminas satu-
radas alifdticas y ciclicas y aminoalcoholes.

6.—Plasticos extendidos.

Las espumas del poliestireno extendido tienen mucho uso desde hace
afos. Las espumas son producidas mediante la introduccién de un agente
espumante como el cloruro de metilo, a presién elevada, en el poliestireno
fundido, el cual es extrusado como trozos o planchas de varios tamafos.
Tienen poca densidad, baja conductividad térmica y buena resistencia
estructural, forman barreras excelentes para el vapor de agua. Mediante
adhesivos y procedimientos apropiados, pueden ser ligados a madera,
metales, paredes, muros, telas, papel, vidrio y algunos otros pléasticos.

¢) Propiedades fisicas:

Es un termopléstico transparente como el cristal duro y rigido de bajo
peso especifico, completamente excento de color y de sabor. Su adaptabi-
lidad para el moldeo por inyeccién y por extrusién combinada con su bajo
costo y poca densidad, dé por resultado piezas moldeadas de muy bajo
costo unitario. Tiene excelentes propiedades fisicas, eléctricas, resistencia
selectiva al ataque por los productos quimicos, muy poca absorcién de
humedad y extensas posibilidades de colorido. Es muy estable a las tem-
peraturas de fabricacién y conserva buenas propiedades fisicas a todas
las temperaturas inferiores a la de distorsién por calor.

En las propiedades fisicas influyen el método y las condiciones de
polimerizacién, la construccién molecular del polimero, el grado de orien-
tacién después de la fabricacién con sus técnicas, las temperaturas a las
que se miden las propiedades, el tamafio de la muestra en ensayo, asi
como su forma, y las impurezas presentes en el monémero y polimero.
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que a presiones superiores no fallan tan pronto, sino que exhiben un
punto en que ceden y contindan alargéndose hasta 30% antes de rom-
perse. Esta propiedad se debe a su mayor tenacidad comparada con la
del poliestireno no modificado. Esta es la base de muchas aplicaciones.

d) Usos:

Sus usos son limitados en algunas aplicaciones que requieren exposi-
cién prolongada a la luz del sol y a los agentes atmosféricos, que lo
pondrén amarillo con la consecuente reduccién de sus propiedades fisicas.
Incluso con los tipos resistentes al calor, la exposicién a femperaturas
superiores a 104° excluye el empleo del poliestireno.

Kl POLIPROPILENO

El es el termopléstico comercialmente disponible con menor densidad,
tiene gran resistencia y rigidez, excepcional duracién al doblez y buena
dureza de superficie. Esencialmente no es afectado por la mayoria de los
agentes quimicos, sin romperse por tensién. Las propiedades dieléctricas
son excelentes. Tiene buena resistencia a la abrasién, por lo que su aparien-
cia atractiva persiste.

a) Estructura quimica:

El polimero lineal del polipropileno tiene una estructura semejante
a la del caucho natural, sélo teniendo sustituyentes metilicos, pero en lugar
de ir ligados a los carbonos con dos carbonos intermedios, los metilos
van sobre carbonos alternos.

CH, CH, CH, CHs
——CHz—ICH—CHz—-(IZH—CH 2—£H—CH z—éH—' isostdatica
CH, CH,3 CHs
—CH2-——|CH—CH2——!CH—CHZ—CH-—CH;r——(liH—— atdctica
&,

En la polimerizacién del propileno con catalizadores del tipo Ziegler
se obtienen facilmente dos formas de polipropileno a saber, la ordenada
o cristalina (isostética) y la desordena o amorfa (atdctica), presentando
ésta Oltima incapacidad de cristalizar. Esta incapacidad se traduce en
propiedades fisicas y plasticomecénicas inferiores. El prolipropileno atdctico
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es un material elastémero con menor temperatura de reblandecimiento,
menor densidad y mayor solubilidad en comparacién con el polimero
isotéctico. Los grados comerciales, varian en su contenido cristalino desde
55 a 659% aproximadamente en peso del polimero.

El grado de cristalinidad es de mdxima importancia en los usos que
implican pequefia deformacién, las propiedades particularmente afectadas
son: El médulo de elasticidad y la dureza. Para las aplicaciones en que se
necesitan polimeros rigidos o duros, el grado medio de cristalinidad debe
ser alto. La presencia de material atéctico reduce la cristalinidad en con-
junto, puede reducirse por extraccién con hidrocarburos calientes.

Peso melecular:

Este es importante para la resistencia al impacto.

Las muestras del polimero no son frdgiles cuando contienen alto con-
tenido de porcién amorfa (mayor del 70%), cualquiera que sea el peso
molecular, mientras que las muestras con un grado de cristalinidad relati-
vamente alta, son frégiles cuando el peso molecular numérico medio no
pasan de cierto minimo.

b) Propiedades fisicas:

El polipropileno es el mds ligero de todos los pldsticos comerciales
(densidad 0.90). Su alto punto de fusién (168-171°C) le da excelente resis-
tencia térmica. En comparacién con el polietileno de alta densidad, el
polipropileno tiene valores mds altos en resistencia a la traccién, dureza,
rigidez, resilencia, claridad y en general una permeabilidad equivalente
para gases y vapores. Los productos de polipropileno son mas lisos y
de susperficie més lustrosa que los fabricados con polietileno.

El polipropileno no es higroscépico y tiene excelentes propiedades
dieléctricas, incluso a altas frecuencias.
¢) Propiedades quimicas:

Se oxida a altas temperaturas (mayores de 100°C) con formacién de
grupos de hidroperéxido en la cadena del polimero.

La posicién més vulnerable para el ataque por radicales libres es
la del 4tomo de carbono terciario, que es el dtomo de Hidrégeno menos
estable frente a la oxidacién en un hidrocarburo saturado. El aumento
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de contenido de oxigeno del polimero (grupos carbonilo e hidroxilo) con-
ducen a la alteracién del color, aparicién de olor, reduccién del peso mo-
elcular y fragilidad. Se agregan pequenas cantidades de antioxidantes
adecuados (0.1-1%) como protectores en la elaboracién y uso del poli-
mero en pldsticos.

Ademdés de la oxidacién térmica ocurre fotooxidacién relativamente
rapida, cuando es expuesto a la luz solar, la cual puede evitarse mediante
absorbentes de radiacién uitravioleta, negro de carbono u otros pigmentos
opacos.

El polipropileno al igual que la mayoria de las poliolefinas cristalinas
tiene excelente resistencia a los disolventes, grasas, aceites, dcidos, alcalis
y muchos otros productos quimicos corrientes. A temperaturas mds altas
(por ejemplo a 60°C) con tetracloruro de carbono, trementina, benceno,
disulfuro de carbono, alcohol isopropilico y aceite de transformador, el
material presenta buena resistencia.

d) Usos:

La alta resistencia quimica, es Util en los usos que requieren esteri-
lizacién por vapor, como los utensilios de hospitales.

El polipropileno fundido puede hilarse en fibras cuya resistencia
a la traccién y elongacién son equivalentes a las del nylon. La fibra o su
mezcla con otros fibras es una de las aplicaciones de mayor volumen del
polipropileno.

Las peliculas para envoltura tienen mucho brillo y claridad, excelente
resistencia al desgarramiento y a la traccién y mejor resistencia al impacto
gue la del polietileno de alta densidad a temperatura ambiente. La fle-
xibilidad a baja temperatura es equivalente a la del polietileno de alta
densidad y la pelicula es muy resistente a la penetracién de gases y
olores.
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CAPITULO 111

METODOLOGIA ANALITICA

1) PRUEBAS MECANICAS

PROPIEDADES TENSILES:

MUESTRA: Las muestras deben ser placas de moldeo por compresién
o moldeadas por inyeccién. Esto es dado por las condiciones estdndar. Sus
dimensiones pueden variar, pero su espesor tipicamente es de 1/8 pulg.

Procedimiento: Ambos extremos de la muestra son firmemente sujeta-
dos en las mordazas de una mdaquina de prueba INSTRON. Las mordazas;
deben irse separando a una velocidad de 0.2, 0.5, 2.0 o 20 pulg/min, es-"
tirando la muestra por ambos extremos. La fuerza es graficada automdati-
camente contra la deformacién.

SIGNIFICADO: Las propiedades tensiles son la mds importante indica-
cién de la resistencia de un material. La fuerza necesaria para estirar la
muestra es determinada junto con el alargamiento de pre-rompimiento.
El coeficiente eldstico (coeficiente de elasticidad o coeficiente tensil) es la
relacién de la fuerza de estiramiento bajo la restriccién proporcional del
material. Es el dato de tensién mds Gtil porque las partes deben ser ajus-
tadas a un grado de fuerza menor a ésta.

Para algunas aplicaciones donde se desea una elasticidad semejante
a la del caucho es recomendable un alto coeficiente de elasticidad. En
cambio para partes rigidas no importa que el material se pueda alargar
mucho.

Ya ventaja de una elongacién moderada es que permite absorver
rdpidamente impactos y golpes. Por lo que el érea total bajo la curva de
fuerza de alargamiento es indicativo de la resistencia que abarca. Un
material de fuerza de tensién muy alta y poca elongacién deberd ser
quebradizo.



PROBTEOADES TENSITLE 5.,
p—————— 38 % pulg ~
e = __/—— v
~, pulg s pulg
- —= A 10

espasor ‘1/3 pulg

Parte mévil

Direccidén de aplicacidn

de la fuosrza

bl

(*) Para Polietileno el std (I) regquiere el uso de mues
tras descritas en las pruebas de tensidén para hule vule"
canizado (2), Die C. Esta muestra es mds pequefia y tiene
una elongacién mucho mayor que el polietileno.



PROPIEDADES DE FLEXION:

MUESTRA: Usualmente de dimensiones 1/8 X 1 /2 X 5 pulg. Se pueden
usar placas o ldminas con un espesor de 1/16 pulg. Lo largo y ancho
dependen del espesor. Las muestras son tratadas de acuerdo al procedi-
miento A (3).

PROCEDIMIENTO: La muestra es colocada sobre unos soportes separa-
dos por 4 pulg. Se aplica una presién en el centro a una velocidad es-
pecificada, y la presién al romperse (psi) es la fuerza de flexién. Para
los materiales que no rompen, la propiedad de flexién usualmente dada
es la fuerza de flexién que produce 59% de estiramiento.

SIGNIFICADO: En flexién, una traba es sujeta tanto a la fuerza tensil
como a la de compresién como es indicado en la figura. Debido a que
la mayoria de los plésticos no se rompen, sino que sélo son grandemente
flexionados, la fuerza de flexién no puede ser calculada. En lugar de eso
se calcula la fuerza en el 5% de deformacién. Esto es la presién en psi
necesarias para alargar la superficie un 5%.

Perte mévil fuerz®
& vel. cont.

0.25 pulg/mi

fuestra

1
2
2

IMPACTO IZOD:

MUESTRA: Usualmente de 1/8 X 1/2 X 2 pulg. Las muestras de otro
espesor pueden ser usadas (arriba de 1/2 pulg) pero 1/8 es frecuentemente
usado para materiales moldeados porque son representativos del espesor
promedio. Una insicién es cortada en el lado estrecho de la muestra, la
cual es tratada segUn el procedimiento A, (3).

PROCEDIMIENTO: La muestra es sujetada en la base de una maquina
de Péndulo (ver figura), asi que es soportada hacia arriba con la insicién
hacia la direccién del impacto. El péndulo es liberado y la fuerza consu-
mida en el rompimiento es calculada de la altura que alcanza el péndulo
en su recorrido.



SIGNIFICADO: La prueba del Impacto Izod indica la energia reque-
rida para romper la muestra bajo condiciones estdndar. Es calculada
como pie lb/pulg de fuerza y es usualmente calculada en base a una
pulgada de muestra aunque la muestra usada puede ser més delgada en
la direccién lateral (ésta es indicada en la guia del especimen lzod).

El valor Izod es Util comparando varios tipos o grados de pldstico. Al
comparar un pldstico con otfro, sin embargo, no debe ser considerada la
prueba lzod como un indicador confiable de la resistencia que abarca
o de la fuerza de impacto. Algunos materiales son sensibles a la incisién
y derivan mayores concentraciones de fuerza de la operacién de incision.
La prueba de Impacto Izod indica la necesidad de evitar la formacién de
esquinas en partes hechas de estos materiales. Por ejemplo, nylon y plds-
ticos de tipo acetal, los cuales en partes moldeadas estdn entre los mate-
riales mds duros, son sensibles a la sincisiones (o cortaduras) y registran
valores relativamente bajos en las pruebas de Impacto Izod.
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IMPACTO TENSIL:

MUESTRA: Son pequefias muestras tipo de barras ttensiles de 2 1/4
pulg de longitud. Las muestras son acondicionadas de acuerdo al proce-
dimiento A (3).

PROCEDIMIENTO: La muestra es colocada entre las dos secciones del
péndulo (ver figura). El péndulo es liberado y oscila, pasa por un yunque
fijo el cual detiene la parte transversal del péndulo. La otra seccién del
péndulo continua avanzando, llevdndose la porcién rota de la muestra.

La energia perdida (energia del impacto tensil) es registrada indicén-
donos también si el material era quebradizo o dctil.

SIGNIFICADO: Esta prueba es relativamente nueva, fue adoptada por
la ASTM en 1961, y hay relativamente pocos datos disponibles para de-
terminar su exactitud y utilidad. Sin embargo, las ventajas posibles sobre
la prueba de Lzod son inmediatamente aparentes: No sencibilidad a la
insicién (o muesca) y la energia no es usada para empujar a un lado
la porcién de la muestra.

Yunque fiic v

Parte longitucinal Gﬁ_ \\\)E/Zka
cel Déndulo.—‘x

Parta &transvercai
cel péndulc.

DUREZA ROCKWELL:

MUESTRA: Ldminas o placas de espesor minimo de 1/4 pulg, aunque
pueden ser mds delgadas si es necesario. Normalmente las muestras son
condicionadas de acuerdo al procedimiento A, (3).

PROCEDIMIENTO: Una bala de acero de coeficiente de carga bajo es
aplicado a la superficie de la muestra. Esta mella ligeramente y hace un
buen contacto. El manémetro es puesto entonces en cero. La carga superior
es aplicada por 15seg., dejando la carga inferior aplicada. Después
de 15 seg. la mella producida es notada.
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Los tamanos de las cargas y las balas varian, los valores obtenidos
con un conjunto no pueden ser correlacionados con valores de otros.

SIGNIFICADO: La dureza Rockwell puede diferenciar durezas relativas
de diferentes tipos de un pldstico dado. Pero ya que la recuperacién
eldstica esta relacionada con la dureza, no es vdlido comparar la dureza
de varias clases de pldasticos completamente en las bases de esta prueba.

La dureza Rockwell no es un indice de las cualidades de uso o de la
resistencia a la abrasién. Por ejemplo, los poliestirenos tienen valores mas
altos de dureza Rockwell, pero sobre resistencia a rayarse.

1l Bele aplicada,
mencr coeficisn-
te de cargs, Me-
lla a superficie
B, Ajustar s cero
B

3 Meyor coeficiente
de carga eliminado,
permitiendo un coe-
ficiente de cargs =~
menor. Se obtine ms
lla en R

2 Mayor coeficiente de carga adicionado.
Mella de superficie a D

La distancia RB es usada para calcular la dureza Rockwell, ésta puede

ser leida directamente en el manémetro.
PROPIEDADES DE: COMPRESION DE PLASTICOS RIGIDOS:

MUESTRA: Prismas de 1/2 X 1/2 X 1 pulg o cilindros de 1/2 pulg
de didmetro X 1 pulg.

PROCEDIMIENTO: La muestra es colocada como indica la figura ejer-
ciendo una velocidad constante sobre ésta. Un mandémetro registra la

carga.

Las muestras son normalmente condicionadas de acuerdo al procedi-
miento A, (3). La fuerza de compresién de un material es calculada como
los psi requeridos para la ruptura de la muestra o deformacién de un
porciento dado de su altura. Puede se rexpresado como psi de rutpura
o como porciento de grado de deformacion.

74



SIGNIFICADO: Las fuerzas de compresién tienen un valor limitado, ya
por cargas de compresidn. Sin embargo, pueden ser Utiles en especifica-
ciones para distinguir entre los diferentes grados de un material y también
que los productos pldsticos (excepto espumas) raramente se rompen sélo
para determinar junto con otros datos de propiedades, la resistencia que
abarca.

‘Perte Mdvil

Direccidén de
aplicacidn de
la fuerza > Muestre

—y

Parte fija

2) PRUEBAS OPTICAS
HAZ Y TRANSMITANCIA LUMINOSA DE PLASTICOS TRANSPARENTES

MUESTRA: Se usan peliculas transparentes y ldminas o muestras mol-
deadas que tengan superficies planas paralelas. Se recomienda un disco
de 2 pulg de didmetro. Se requiere no modificado.

PROCEDIMIENTO: El procedimiento A es seguido cuando se usa un
hazémetro en las determinaciones.

El procedimiento B es seguido cuando se usa un registrador de espec-
trofotémetro.

SIGNIFICADO: En esta prueba el haz de una muestra es definido
como el porciento de luz transmitido, a través de la muestra, desviada
mds de 2.5° del rayo incidente por dispersién radial.

La trasmitancia luminosa es definida como la relacién entre la luz
transmitida y la luz incidente. Estas cualidades son consideradas en la
mayoria de las aplicaciones para plésticos transparentes. Ellos forman una
base para la comparacién directa de transparencias de varios grados y
tipos de pldsticos.

Desde el punto de vista de los fabricantes de materias primas, son
importantes las pruebas de control en varios pasos de la produccién.



REFRACTANCIA LUMINOSA, TRANSMITANCIA Y COLOR:

MUESTRA: Los especimenes opacos deben tener por lo menos una
superficie plana. Las especies translicidas y transparentes deben tener
dos superficies planas y paralelas. La pieza debe tener por lo menos
2 pulg de diémetro.

PROCEDIMIENTO: La muestra es colocada en el instrumento junto con
una superficie de comparacién (yeso blanco). Las muestras son colocadas
en el instrumento, y la luz de diferentes intérvalos de longitud de onda
son dirigidas a la superficie. Se mide entonces la luz refractada o trans-
mitida para obtener los valores de las superficies enlistadas abajo.

SIGNIFICADO: Esta prueba es el método primario para obtener datos

colorimétricos. Las propiedades determinadas incluyen lo siguiente:
1.—Refractancia Luminosa Total o Refractancia Direccional Luminosa.
2.—Transmitancia Luminosa.

3.—Coordinados Crométicos X y Y (color).

Posicién de la muestrs
pers le medida de la S
.transmitencia 2

Tepdn A—® o~ lapén B

Posicién de la Superficie de comparscidn

mueatra para msoir ,7
la refractanci~ —

3) PRUEBAS DE ESTABILIDAD FISICA

DESGASTE EXTERNO

MUESTRA: Tamano no especificado. Los especimenes para esta prueba
pueden consistir de cualquier muestra de prueba moldeada tipo o piezas
cortadas de ldminas o muestras de mdaquinas.

PROCEDIMIENTO: Las muestras son colocadas al exterior en soportes
inclinados en dngulos de 45° mirando hacia el sur. Es recomendable que
la exposicién sea llevada a cabo en climas variados para obtener datos
mds amplios y representativos. Algunas de las muestras son guardadas
en el interior como controles y comparacién. Los reportes de desgaste
describen completamente todos los cambios notados, asi como también
las dreas de exposicién y periodos de tiempo.
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SIGNIFICADO: El desgaste observado es lo mds exacto para obtener un
panorama cierto de la resistencia al ambiente. El inconveniente de esta
prueba es el tiempo requerido para obtener resultados de exposicién
reales.

Un gran nUmero de especimenes requieren cambios periddicos para
obtener pruebas de laboratorio representativas, con exposicion medida al
ambiente.

PERDIDA DE PESO POR CALENTAMIENTO

MUESTRA: Medidas de 3 X 1 X 1/8 pulg, condicionado 48 hr. en
condiciones anhidras de CaCl, a 23°C.

PROCEDIMIENTO: Las muestras condicionadas son pesadas y colocadas
en una estufa por 72 hrs. a 82°C. Enfriar en desecador con Cloruro
de Calcio anhidro a 23°C. Pesar las muestras y calcular el % de pérdida.

SIGNIFICADO: Esta prueba para celulésicos indica una estabilidad acele-
rada general, especialmente cuando el servicio a altas temperaturas es
anticipado. Répidamente se muestra en pérdida de peso, cambio dimen-
sional, o ambos, si una formulacién particular es o no suficientemente
estable para una aplicacion dada.

La volatilidad del plastificante es generalmente la causa de pérdida
de peso en el calentamiento, y esta prueba es comunmente usada para
ayudar a elegir los plastificantes que dardn los balances deseados de
propiedades y estabilidad.

DESGASTE ACELERADO:

MUESTRA: Puede ser de cualquier forma, de medidas mayores a
5 X 2 X 7 pulg.

PROCEDIMIENTO: El desgaste artificial ha sido definido por la ASTM
como ‘la exposicién del pléstico a condiciones de laboratorio ciclicas, in-
volucrando cambios en la temperatura, humedad relativa y radiaciones
ultravioleta (UV) con o sin rocio directo de agua, para poner a prueba
y producir cambios en el material como los observados después de un
término largo y continuo de exposicién al medio ambiente externo.

Tres tipos de fuentes de luz han mostrado ser convenientes. La
seleccién de la fuente involucra muchos condiciones y circunstancias, como
el material a ser probado, propésito y uso, experimentacién previa y el
tipo de informacién deseada.
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SIGNIFICADO: Se pueden emplear 12 tipos de aparatos con dos di-
ferentes condiciones de exposicion. Una emplea luz continua con rocio
de agua intermitente y es normalmente usado porque provee una propor-
cién luz-humedad generalmente satisfactoria para la simulacién del des-
gaste natural.

Una alternativa es, 18 horas de luz a 50% de humedad relativa con
rocio de agua intermitente seguido por 6 horas de oscuridad a 959% de
humedad relativa con agua condensada sobre la muestra de prueba, este
es recomendable cuando se desea conocer el efecto acentuado de la hu-
medad.

Ya que el desgaste varia dia a dia, afio con afo y de lugar a lugar,
no existe una correlacién precisa entre el desgaste artificial y el natural.
Sin embargo condiciones de laboratorio tipo producen resultados con
aceptable reproductibilidad y estédn de acuerdo por lo general con datos
obtenidos de exposicién al exterior. Por lo tanto se pueden obtener réapi-
damente indicaciones de la facilidad de desgaste de muestras de materiales
conocidos, que aunque el experimento de prueba cubre un periodo de
tiempo, son representados por correlaciones generales stablecidos. No hay
un sustituto artificial para prdecir exactamente la facilidad de desgaste
natural de estos materiales para los cuales no se ha realizado una previa
historia de su desgaste.

EFECTO PERMANENTE DEL CALOR:

MUESTRA: Puede ser cualquier pieza de pldstico o parte moldeada.

PROCEDIMIENTO: Las muestras son colocadas circulando en una es-
tufa a una temperatura (miltiplo de 25°C) que sea cercana a la tem-
peratura limite del material. Si después de 4 horas no se observa cambio,
la temperatura es incrementada en 25°C en infervalos de 4 horas hasta
que el cambio ocurra.

Puede presentarse cambios en cualquier propiedad o propiedades de
interés especial-mecénica, visual, dimensional, color, etc. De ésta manera
muchos efectos del calor pueden ser observados y la especificacién re-
querida puede ser acordada individualmente entre las partes concernientes.

Esta prueba es de valor particular para las aplicaciones estabilizadoras
o potenciales que dan servicio a elevadas temperaturas. Permite la com-
paracién con varios plésticos y grados de un pléstico en partes moldeadas
en producto terminado.
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4) IDENTIFICACION DE MATERIALES PLASTICOS

Para lograr la identificacién de los diferentes materiales plasticos se
ha escogido la elaboracién de su espectro infra-rojo y para poder obte-
nerlo se requiere la preparacién de peliculas, estas pueden ser logradas
por tres métodos principales, eligiendo el mds conveniente de acuerdo
a la naturaleza de la muestra bajo prueba.

a) METODO 1: Preparacién de peliculas usando la plancha de infra-rojo.

Tipo de muestra Condiciones Std. de Temp. Condiciones Std. de
(°Q Presién

Acetales 190° 4000 Lbs.
Acrilicos 230 i

Esteres Celuldsicos 190 i

Polietileno 125 o
Polipropileno 230 ¥
Policarbonatos 300 .
Poliestireno 200 "

Vinil Acetales 190 "

La temperatura estdndar de trabajo se seleccionard segin la muestra.
Exactamente a la temperatura deseada se coloca la muestra (200-300 mg)
en la placa inferior y se procede a hacer presién hasta 4 000 Lbs. Se deja
actuar por el lapso de 15 a 20 min. Se abre la vélvula de vapor poco a poco
hasta que el aparato este completamente frio, accione el botén de caida
de presién y separe las placas; con sumo cuidado quite la pelicula y
coléquela sobre la celdilla. Corra el espectro infrarojo y compare con
grdficas tipo.

b) METODO 2: Preparacion de peliculas usando solventes.

Si por las caracteristicas propias del material no se logra la pelicula
en la plancha de I.R. Se procede a probar la solubilidad del material en
metil etilcetona, ciclohexanona y cloroformo. Si es soluble en alguno de
estos solventes, se colocardn de 0.1 a 1g de muestra en 10 ml de sol-
vente en tubo de ensaye, se calienta en bafo maria si es necesario para
lograr su completa disolucién, entonces se colocard en porta objetos y se
activiar4 la evaporacién del solvente en una estufa a 60°C, separe la
pelicula formada y coléquela sobre la celdilla, y corra el espectro LR.
Compare la gréfica obtenido con un tipo.
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c) METODO 3: Preparacién de la muestra por pirdlisis graduada.

En tubos de ensaye de 50 ml coloque de 2 a 4 g de muestra, adapte
un tubo de vidrio a 45° que servird como trampa. EfectGe la ignicién
directamente a la flama, burbujeando los vapores sobre 10 ml de cloro-
formo R.A., por un lapso de 5 a 10 min. Suspenda la ignicién; vierta el
cloroformo sobre cajas petri y deje evaporar hasta 0.5 ml. Use celdas
de cloruro de sodio para liquidos y corra el espectro I.R., usando separado-
res adecuados. Compare la gréfica problema con la gréfica estandar.

5) DENSIDAD

Esta prueba puede ser realizada por diferentes métodos, siendo el
primero, de los enunciados a continuacién el més convencional y en el
cual se empleo un Picnémetro. El 2 denominado de “'Columna™ se basa
en ¢l uso de Gradientes de Densidad conocida.

a) METODO I:

Determine la densidad de la muestra a 25°, usando picnémetro
calibrado.

Procedimiento:

Determine la densidad usando picnémetro con alcohol o agua, que
elimina los errores por las burbujas producidas.

Cdlculos:

Densidad a 25° en mg/m?®=0.9971 X A[A — (B — C)] X D
A=Peso del especimen.

B=Peso del picnémetro con el especimen y el alcohol o agua.
C=Peso del picnémetro con el alcohol o agua.

D=Densidad de lalcohol o agua a 25°.

b) METODO II:

Determinacién de la densidad de los pldsticos por el método de la
“Columna’'.

La densidad de los plésticos es el peso por unidad de volumen a
23°C,
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El gradiente de densidad se establece mediante la mezcla de liquidos
de densidad conocida. Seleccione el sistema de acuerdo al tipo de mate-
rial y a su densidad tedrica.

Sistema Range de Densidad
Metanol — Alcohol Bencilico 0.80-0.92
Isopropanol — Agua 0.79 - 1.00
Isopropanol — Dietilenglicol 0.79 -1.11
Et-OH — CCl, 0.79 — 1.59
Tolueno — CCl, 0.87 — 1.59
Agua — NaBr 1.00 — 1.41
Agua — Ca(NO;), 1.00 - 1.60

Procedimiento: (De acuerdo al diagramal)

Colocar en el matraz A aproximadamente 800 ml del liquido de mayor
densidad (se encuentra en la tabla anterior del lado derecho del sistema
seleccionado) y al matraz B se le ponen 800 ml del solvente de menor
densidad. Abra la vélvula 1 lentamente hasta permitir un flujo continuo
(el matrgz B desde el inicio de la operacién deberd estar en agitacién
constante). Regule el flujo de tal manera que la columna se llene en un
lapso minimo de 4 horas. Cuando el sistema establecido haya llegado a
los 70 cm, se cierran las vélvulas 1 y 2.

Para calibrar la columna es necesario emplear flotadores de densidad
conocida (estdndar que deberdn estar dentro del rango de densidad, se-
leccionado).

FLOTADORES

No. Color Densidad
1 Verde 0.7988
2 Rojo 0.9075
3 Amarillo/blanco 1.0172
4 Amarillo 11873
5 Anaranjado/amarillo 1.2062
6 Blanco 1.3051
7 Azul 1.4067
8 Azul marino 1.5038
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Coloque los flotadores en la columna de manera ascendente de acuer-
do a su densidad, es decir, primero el de menor y al final el de mayor
densidad.

Determinacién de la densidad de un pldstico problema:
Coloque una muestra de 3 a 4 mm en la columna de igual manera

como se colocaron los flotadores.

Se compara el nivel del especimen prueba, que queda por lo general
entre el nivel de dos flotadores std., a menos que el nivel del especimen
prueba coincida con el nivel de un flotador, entonces éste tendrd la
misma densidad del flotador estdndar.

Cdlculos:

dm s =B
s —)
a y b son las densidades de los flotadores estdndar.

y Yy z son las distancias del fondo del tubo a los flotadores a y b
respectivamente.

x es la distancia del especimen prueba desde el fondo de la
columna.
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6) RESIDUOS DE IGNICION

Esta determinacién se realiza con el fin de conocer la cantidad de
aditivos presentes en el polimero.

Reactivos:
Acido Sulfirico concentrado.

Procedimiento:

Colocar en un crisol* de 1 a 2g de muestra exactamente pesada,
calcine a fuego directo, adicione 2 ml de ac. sulfisico concentrado, y
continte calcinando hasta la destruccién total de la materia orgdnica. A
continuacién coloque el crisol en una mufla a 800°C por el lapso de
4 horas y luego enfrie en desecador y después determine el por cienfo
de cenizas.

Célculos:

g de residuo X 100
g de muestra

% de residuos=

*Crisol de porcelana previamente tarado.
7) ARSENICO

Esta determinacién se lleva a cabo espectrofotoméiricamente usando
1 g de muestra y 3 ml de solucién estdndar de arsénico (1 mcg/ml).

Reactivos:

Acido Sulfirico concentrado.

Acido Sulfirico diluido al 10%.

Acido Clorhidrico-Cloruro de Estano Il: Se prepara disolviendo 0.33 g
de cloruro de Estafio Il en 100 ml de ac. Clorhidrico R.A.

Solucién de Yoduro de Potasio: Se disuelven 15g de yoduro de
potasio en 100 ml de agua.

Solucién de Sulfato de Cobre II: Se disuelven 2 g de sulfato de cobre
() en 100 ml de agua.

Granalla de Zinc.

Algodén de Acetato de Plomo: Se impregna un algodén con solucién
acuosa de acetato de plomo al 10%, después se escurre y luego se seca al
vacio.
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Solucién Reactivo: Disolver 1 g de Dietilditiocarbamato de Plata en
Piridina hasta hacer aproximadamente 200 ml. Esta solucién debe man-
tenerse en refrigeracién y al abrigo de la luz.

Solucién Tipo Concentrada: Disolver 1.3203 g de Triéxido de Arsénico
en un volumen minimo de Hidréxido de Sodio el 20% . Neutralice con ac.
Nitrico y diluya con agua destilada a 1 litro. Esta solucién contiene 1 000
mcg de As/ml.

Solucién Tipo Diluida: Diluya 1 ml de la solucién concentrada a
1 000 ml. Esta solucién contiene 1 mcg por ml.

Preparaciéon del Estéandar:

Transfierd 3 ml de la solucién tipo diluida a un frasco generador de
arseniuro. Adicione 10 ml de dcido sulfdrico diluido al 10% y diluya con
agua hasta 40 ml.

Preparccién de! Problema:

En un crisol ponga 1g de muestra, calcine a fuego directo, adicione
2 mil de écido sulfirico concentrado y continue calentando hasta la des-
truccién total de la materia orgdnica. Ponga el crisol en la mufla por un
periodo de 2 horas a 800°C. Enfrie y adicione 10 ml de écido sulfrico
diluido al 10% y digiera por 2 minutos. Transfiera cuantitativamente al
frasco generador de arseniuro y diluya hasta 40 ml, efectuando 3 lavados
con agua destilada.

Procedimiento:

Arada tanto a la muestra como al estdndar 10 ml de écido Clorhidrico-
Cloruro de Estafio (ll) y 5 ml de la solucién del yoduro de potasio, deje
reposar por 15 min., y enseguida adicione 1 ml de solucién de sulfato
de cobre y 8 g de granalla de zinc, cerrando inmediatamente el aparato
e introduciendo el tubo largo en el tubo de ensaye que contiene 3 ml de
solucién reactivo (ver figura anexa). Transcurrida 1 hora se interrumpe la
reaccién y se mide la absorbancia a 538 nm. Tomando como blanco la
solucién reactivo.

La absorbancia del problema deberd ser nula o menor a la del
estandar.
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GENERADOR DE ARSENIURO DE HIDROGENO PARA

LA DETERMINACION DE AR SHESNISTIE SRS

C4lculos:

ﬁg x C,x 1 = ppm As/g

As pm

1) Solucién problema, HC1l, Zn

2) Algoddn de acetato de plomo

3) Tubo de ensayo 16/160 mm

4) Sol de dietilditiocarbamato de plata.



8) AZUFRE TOTAL

El azufre es oxidado a sulfato, y después determinado gravimétri-
camente como sulfato de bario.

Reactivos:

Cloruro de Bario S.R.

Acido Nitrico concentrado saturado con agua de bromo.
Nitrato de Potasio.

Mezcla 1:1 de carbonato de sodio, nitrato de potasio.

Procedimiento:

En un crisol de niquel de 50 ml de capacidad, ponga aproximada-
mente exactamente 500 mg de muestra, adicione con sumo cuidado 20 ml
de dcido nitrico concentrado saturado con agua de bromo, cubra el crisol
con un vidrio de reloj. repose por una hora, caliente suavemente por 1
hora y quite el vidrio de reloj, lavédndolo con un poco de agua, adicione
dz 100 a 200 mg de nitrato de potasio y evapore la solucién a sequedad,
adicione 5 g de una mezcla 1:1 de carbonato de sodio y nitrato de potasio
y 2ml de agua destilada, digiera por algunos minutos y extienda la
pasta en las paredes del crisol, secando en un bafo de vapor. Funda la
mezcla evitando contaminarla con el azufre de la flama. Coloque el crisol
y contenido en un vaso con aproximadamente 250 ml de agua y caliente
por varias horas, filtre los carbonatos insolubles, lavando con agua ca-
liente*. El volumen total del filtrado deberd estar entre 300 y 400 ml. Adi-
cione 8 ml de écido clorhidrico concentrado, cubra el vaso y caliente en
bafio de vapor, adicione 10 ml de cloruro de bario S.R. y deje en reposo
toda la noche. Filtre e Iprecipitado de sulfato de bario, lleve a ignicién. En-
frie y determine el % de azufre.

Cdlculos:

Peso del residuo

X 0.1373 X 100= % de azufre.
Peso de la muestra

*Hasta eliminacién total de cloruros.
99 BARIO

El bario se manifiesta como precipitado de sulfato de bario, después
de calcinar la muestra y adicionarle acido sulfirico.
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Reactivos:

Acido clorhidrico R.A.
Acido clorhidrico diluido al 10%.
Acido sulfirico diluido al 10%.

Procedimiento:

En un crisol de platino calcine 1 g de muestra a fuego directo, adicione
2ml de acido clorhidrico concentrado y siga calcinando hasta la des-
fruccién total de la materia orgénica. Ponga el crisol en la mufla a 800°C
por el lapso de 2 horas. Enfrie en desecador y enseguida adicione 2 ml
de dcido clorhidrico cencentrado y digiera suavemente por 5 minutos.
Adicione 10 ml de dcido clorhidrico diluido al 10% vy digiera suavemente
por 5 minutos. Deje enfriar y diluya con agua a 15 ml, filtre si es necesario.
Lave el crisol con 10 ml de agua y cambie los filtrados en tubos de
comparacién, adicione 2 ml de dcido sulfirico al 10% y mezcle. Esta so-
lucién serd clara y sin turbidez por lo menos 2 horas.

10) CARBONATOS

Este método se fundamenta en la liberacién de biéxido de carbono
con la adicién de &cidos minerales fuertes.

Reactivos:

Acido sulférico diluido al 10%.

Precedimiento:

En un crisol a peso constante pese exactamente 1 g de muestra,
incinere a fuego directo hasta la destruccién total de la materia orgdnica.
Coloque el crisol en la mufla durante 2 horas (400-600°). Enfrie y determine
el porcentaje de carbonatos.

Peso Residuo
Peso Muestra

X 0.5085 X 100= 9% Carbonatos.

Prueba de ronfirmacién:

Los residuos resultantes no deben de producir efervescencia con la
adicién de dcido sulfirico diluido al 10%.
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11) COBRE

Este método se basa en la reaccién colorida del cobre con dietilditio-
carbamato de sodio.

Reactivos:

Acido Clorhidrico concentrado.

Acido Clorhidrico diluido al 10%.

Solucién de dietilditiocarbamato de sodio: Disuelva 100 mg de dietil-
ditiocarbamato de sodio en 100 ml de agua.

Cloroformo R.A.

Solucién concentrada de cobre: Disuelva 1 g de cobre metélico en el
minimo volumen de é4cido nitrico 1:1 y diluya con agua a 1 litro. Esta
solucién contiene 1 000 mcg de cobre por ml.

Solucién Tipo Diluida: Transfiera 2 ml de la solucién concentrada a
un matraz volumétrico de 1 litro y diluya a volumen con agua. Cada ml
de esta solucién contiene el equivalente a 2 mcg de cobre.

Preparacién de la Muestra:

En un crisol de porcelana pese aproximadamente exactamente 1g de
muestra, incinere a fuego directo hasta la destruccién de la materia orgd-
nica, enfrie, adicione 2 ml de acido clorhidrico concentrado y digiera hasta
la desaparicién de humos. Coloque el crisol en la mufla a 800°C por el
lapso de 3 horas, enfrie en desecador. Adicione 10 ml de écido clorhidrico
diluido al 10% vy digiera suavemente por 5 minutos. Filtre si es necesario,
el volumen de los filtrados no deberé exceder de 20 ml.

Procedimiento:

Colocar en un embudo de separacién la muestra y en otro 1 ml de
la solucién estdndar diluida con 20 ml de agua; adicione a cada uno 5 ml
de solucién de citrato de amonio y 5 ml de solucién de dietiltiocarbamato
de sodio y 5 ml de cloroformo. Agitar fuertemente por 1 minuto. El extracto
orgdnico se mide a 436 nm tomando cloroformo como blanco.

La absorbencia del problema no excederd a la del estandar.

Cdlculos:
Ar 1
—— 5 i D
A Cs X = ppm Cu/g
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12 CROMO

El método estd basado en la reaccién colorimétrica del cromo con la
difenilcarbacida.

Reactivos:

Acido Sulfdrico concentrado.
Solucién reactivo: Se disuelven 250 mg de difenilcarbacida en 100 ml!
de acetona.

Solucién de acido Sulfdrico. Se anaden 57 ml de Gcido sulfdrico con-
centrado a 375 ml de agua. La solucién caliente es enfriada a temperatura
ambiente después de haber afadido 1 gota de permanganato de potasio
TN.

Persulfato de Amonio R.A.

Solucién concentrada de Cromo: Disuelva 1 g de cromo metdlico en
4cido clorhidrico 1:1 calentando suavemente, enfrie y diluya a 1 litro con
el mismo dcido 1:1. Esta solucién contiene 1 000 mcg de cromo por mili-
litro.

Solucién Tipo Diluida: Transfiera 2 ml de la solucién concentrada a
un matraz volumétrico de 1 litro y diluya a volumen con dcido clorhédrico
1:1. Cada mililitro de esta solucién contiene el equivalente a 2 mcg de
cromo.

Preparacién del Estéandar:

Coloque 1 ml de la solucién tipo diluida en un matraz aforado de
50 ml y adicione 30 ml de agua.

Preparacién de la muestra:

Pese exactamente 1g de muestra en un crisol de platino, adicione
2 ml de Gcido sulfirico concentrado e incinere a fuego directo hasta la
destruccién total de la materia orgénica. Ponga el crisol a la mufla a
800°C por el lapso de 1 hora, enfrie y adicione 2 ml de dcido sulférico
diluido al 10% y digiera suavemente por un minuto, adicione 10 ml de
agua destilada y digiera suavemente por 5 minutos. Transfiera cuantita-
tivamente a un matraz aforado de 50 ml, lavando el crisol con 2 porciones
de 10 ml de agua destilada.
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Procedimiento:

Adicione a cada uno de los matraces 2 ml de écido sulfdrico y 1 ml
de solucién reactivo. Adicione 250 mg de persulfato de amonio y lleve
a volumen con agua. Mida absorbancia a 540 nm tomando agua como
referencia. La absorbancia del problema deberd ser nula a la del estédndar.

Cadlculos:
Ar i
T X Cs X —W—ppm Cl'/g

13) ESTANO

Su determinacién se basa en la reaccién colorida del estafo con la
fenilfluorona.

Reactivos:

Acido sulfdrico concentrado.
Acido clorhidrico concentrado.

Solucién de Fenilfluorona: Se disuelven 500 mg de fenilfluorona en
etanol absoluto, se afaden10 ml de édcido clorhidrico 0.1 N y se afora
hasta 1 000 ml con etanol absoluto.

Solucién de Peréxido de Hidrégeno: Se diluyen 10 ml de perdxido de
hidrégeno al 30% hasta 100 ml.

Solucién de Acido Sulfurico: Se araden 10 ml de dcido sulfdrico con-
centrado a 40 ml de agua.

Solucién Amortiguadora: Se disuelven calentando 45 g de acetato de
sodio R.A. en 35 ml de agua, se enfria hasta temperatura ambiente y se
afiaden 24 ml de éGcido acético glacial completando con agua hasta
100 ml.

Solucién Acido Clorhidrico: Se diluyen 10 ml de écido clorhidrico con-
centrado con 90 ml de agua.

Solucién Concentrada de Estafo: Disuelva un gramo de estafio en
100 ml de dcido clorhidrico concentrado (caliente si es necesario hasta
60°C), diluya a 1000 ml con é&cido clorhidrico 1:9. Esta solucién contiene

1 000 mcg de estafo por mililitro.
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Solucién de Goma Ardbiga: Se disuelve 1 g de goma ardbiga en agua
y se diluye a 100 ml.

Solucién Tipo Diluida: Transfiera 2 ml de la solucién concentrada a
un matraz volumétrico de 1 000 ml y diluya a volumen con écido clorhidri-
co 1:9, cada mililitro de esta solucién contiene el equivalente a 2 mcg de
estano.

Preparacion del Estandar:

En un matraz Erlenmeyer de 100 ml coloque 1 ml de la solucién tipo
diluida y 20 ml de dagua.

Preparacion de la muestra:

En un crisol colocar aproximadamente 1 g de muestra exactamente
pesado, adicione 2 ml de dcido sulfirico concentrado e incinere a fuego
directo hasta la destruccién total de la materia orgdnica y digiera hasta
la desaparicién de humos. Adicione 2 ml de dcido clorhidrico concentrado
y digiera suavemente hasta la desaparicién de humos. Coloque el crisol
en la mufla a 800°C por una hora. Enfrie y adicione 10 ml de dcido
clorhidrico diluido al 10% vy digiera suavemente por 5 min. Filtre si es ne-
cesario y lave el crisol con dos porciones de 5 ml de agua destilada (el
volumen de los filtrados no deberd exceder de 20 ml).

Procedimiento:

Tratar 20 ml de la solucién problema y el correspondiente estandar,
previamente neutralizados, con un ml de la solucién de peréxido de Hidré-
geno y 5 ml de la solucién de éGcido sulfdrico, calentando hasta despren-
dimiento de vapores de SO.. Después de dejar enfriar se ahaden con cui-
dado 9 ml de agua, se enfria hasta temperatura ambiente y se afade de
nuevo 1 ml de solucién de peréxido de Hidrégeno, 10 ml de sol Amorti-
guadora, 1 ml de solucién de goma ardbiga y 10 ml de solucién reactivo.
Se mezcla bien, se deja reposar durante 5 min y se trata la mezcla con 16
ml dcido clorhidrico. Se transvasa a un matraz volumétrico de 50 ml y
se lleva a volumen con solucién de écido clorhidrico, inmediatamente se
efectVa la medicién a 510 nm usando agua como blanco.

La absorbancia del problema deberd ser nula o menor a la del

estandar.
Célculos:
Ap 1 M
T X Cs X '_pr—n—_ppm sn/g
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14) FIERRO

Este método esid fundamentado en la formacién de un complejo colo-
rido entre el fierro y el tiocinato de amonio en medio dcido.

Reactivos:

Acido Clorhidrico R.A.

Acido Clorhidrico diluido al 10%.
Acido Nitrico R.A.

Acido Sulfirico R.A.

Persulfato de Amonio.

Tiocianato de amonio al 30%.

Solucién concentrada: Disuelva 863.4 mg de sulfato férrico amonia-
cal (FeNH, (SO,). * 12 H,O) adicione 10 ml de dcido sulfdrico diluido vy
diluya con agua a 1 litro. Cada ml de ésta solucién contiene el equiva-
lente a 100 mcg de fierro o (Fe).

Solcién Tipo Diluida: Transfiéra 2 ml de las solucién conc. de fierro
a un matraz volumétrico de 100 ml adicione 1 ml de écido sulfdrico diluido
y diluya ya a volUmen con agua, cada mililitro de esta solucién contiene
el equivalente a 2 mcg de fierro.

Preparcacion del Estandar:

En un tubo Nessler adicone 1 ml de la solucién estandar diluida de
fierro, 2 ml de dcido clorhidrico concentrado y diluya con agua a 45 mi.

Preparacion de la muestra:

En un crisol coloque un gramo de muestra, calcine a fuego directo, adi-
cione 2 ml de ac. sulférico conc. y 2 ml de ac. nitrico conc., digiera suave-
mente hasta la destruccién total de la materia orgdnica, ponga en la mufla
a 800°C por 2 horas. Enfrie en desecador y adicione 2 ml de dcido clorhi-
drico concentrado. Digiera suavemente por 5 minutos, adicione 10 m| de
4cido clorhidrico diluido al 10%. Transfiera a un tubo Nessler filtrando
si es necesario y diluya a 45 ml con agua destilada.

Procedimiento:

Adicione a cada uno de los tubos (estdndar y problema) 50 mg de
persulfato de amonio y 3 ml de tiocinato de amonio al 30%. diluya a
50 ml con agua destilada. El color del problema no debe ser mayor al
producido por el estdndar.
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15) MERCURIO

Este método esta en la formacién del complejo colorido del Mercurio
con Ditizona.

Reactivos:

Solucién de Ditizona (Solucién Reactivo) : Disuelva 20 mg de Ditizona
en 100 ml de Tetracloruro de Carbono.

Acido Sulfdrico 95-97 %.

Agua Amoniacal: A un litrc de agua afada 1 ml de solucién de
amoniaco al 18 %.

Acido Acético: Diluya 15 ml de d4cido acético por lo menos al 96 %
a 100 ml de agua.

Tetracloruro de Carbono para andlisis con Ditizona.

Solucién concentrada de Mercurio: Disuelva 1.354 g de cloruro mer-
clrico en 10 ml de dcido nitrico, y diluya a 1 litro con dcido nitrico 1 en
10. Esta solucién contiene 1 000 mcg de mercurio por mililitro.

Solucién Tipo Diluida: Transfiera 2 ml de solucién concentrada a un
matraz aforado de 1000 ml y diluya a volumen con agua. Esta solucién
contiene 2 ppm de mercurio por mililitro de solucién.

Preparacion del Estdndar:

En un embudo de separacién de 125 ml coloque 25 ml &c. sulfdrico 0.5
N y 1 ml de solucién estdndar diluida.

Preparaciéon de la muestra:

En un crisol coloque 1 g de muestra, adicione 2 ml de ac. sulfirico
y calcine a fuego directo hasta destruccién total de la materia orgdnica.
Adicione 25 ml de ac. sulférico 0.5 N y digiera suavemente por 10 min.
Transfiera la solucién a un embudo de separacién de 125 ml (Filtre si es
necesario) y lave el crisol con 5 ml del mismo écido, reuniendo este lavado
en el embudo.

Procedimiento:

Extraiga con 2 porciones de solucién reactivo. Agite los extractos
orgdnicos reunidos tres veces con porciones de 10 ml de agua amoniacal.
Enseguida con 3 porciones de 10 ml de ac. ecético. Centrifuge los extractos
orgénicos y mida la absorbancia a 485 nm. Uséndo tetracloruro de Car-
bono cono blanco.



Lea la absorbancia de la solucién reactivo y témela como lectura
testigo.

La absorbancia registrada debéra ser menor o nula a la obtenida por
el estandar.

Célculos:

Ap — A,
A — A

X 100 = 9% Mercurio.

16) METALES PESADOS

Esta determinacién se efectéa de acuerdo a la USP XIX (método II).
Reactivos:

Acido Sulférico concentrado.
Acido Nitrico concentrado.
Acido Clorhidrico concentrado.
Acicdo Clorhidrico diluido 1:2.
Acido Acético diluido.

Solucién conc. de Nitrato de Plomo: Disuelva 159.8 g de Nitrato de
Plomo en 100 m! de agua, a la cual se le ha adicionado 1 ml de Nitrico
y a continuacién aforar a 1 It.

Solucién Tipo Plomo: Diluir 10 ml de la solucién cocn. de nitrato de
plomo a 100 ml. Esta solucién debe ser preparada en el momento de
la determinacién. Cada mililitro de esta solucién contiene 0.01 mg de
plomo (10 ppm).

Preparacién del Estédndar:

En un tubo de Nessler coloque el volumen de sol. tipo de plomo equi-
valente al limite correspondiente, diluya con agua hasta 25 ml, ajuste el
PH entre 3 y 4 usando ac. acético o amoniaco.

Preparacion de la muestra:

Ponga en un crisol 1 g de muestra y adicione 2 ml de ac. Sulfdrico
concentrado y calcine la muestra a fuego directo hasta la destruccién total
de la materia orgénica. Deje enfriar a temperatura ambiente y adicione
2 ml de ac nitrico concentrado y 5 gotas de ac. Sulfdrico; calcine suavemen-
te hasta la desaparicién de humos y a continuacién ponga el crisol en una
mufla por un lapso de 2 a 3 hrs a una temperatura de 600 a 800°C.
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Enfric después en el desecador y una vez frio afiada 4 ml de dcido clorhi-
drico (1:2) y deje reposar por 15 minutos, adicionando después 1 ml de
dcido clorhidrico concentrado y 10 ml de agua, digiera por 10 minutos.
Ajuste la solucién al papel tornasol alcalino con améniaco S.R. y diluya
con agua hasta 25 ml. Ajuste el pH entre 3 y 4 con 4cido acétito diluido
usando papel indicador; filtre si es necesario y lave el crisol con 10 ml de
agua destilada. Combine los filtrados en un tubo Nessler de 50 ml.

Procedimiento:

A cada tubo de comparacién (estdndar y problema) adicione 10 ml
de agua sulfhidrica recién preparada. Diluya con agua destilada a 50 ml
y después de 5 minutos compare el color de los tubos. El tubo de la solu-
cién problema no deberd presentar mayor coloracién que la del tubo con
solucién estédndar.

17} NITROGENO

Es determinado valorando el hidréxido de amonio producido, con
&cido sulfdrico 0.1 N.

Reactivos:

Mezcla Selénica.

Acido Sulfdrico R. A.

Hidréxido de Sodio al 50%.

Granalla de Zinc.

Indicador Tashiro’s: 0.248 g de azul de metileno y 0.375 g de rojo de
metilo en 300 ml de alcohol.

Determinacion del Nitrogeno por el Método de Kjeldahi:

En un matraz de Kjeldahl colocar aproximadamente exactamente 2 g
de muestra, adicionar 5 g de mezcla selénica y 25 ml de écido sulfdrico
concentrado. Digerir hasta total destruccion de la materia orgdnica (si esto
no se logra adicionar 10 ml de perdxido de hidrégeno con mucho cuida-
do), hasta obtener una coloracion verde esmeralda. Dejar enfriar a tempe-
ratura ambiente y sobre bafo de hielo adicionar 100 ml de hidréxido de
sodio al 50% mds 100 ml de agua destilada. Adicione de 2 a 3 g de gra-
nalla de zinc antes de iniciar la destilacién. Montar un aparato de
destilacién, burbujear el améniaco desprendiendo sobre 50 ml de una
solucién al 59 de écido bérico, colectando un volumen total de 200 ml.
Agregar 0.2 ml de indicador de Tashiro's y titular con d&cido sulfdrico
0.1 N.
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Calculos:

Fnormqlidod X 0.0014008 X 100
% de Nitrégeno=

peso de la muestra

NOTA: Hacer un blanco traténdolo de igual manera para hacer las
correcciones necesarias.

18) NIQUEL

El método estd basado en la reaccién colorida del niquel con el
dietilditiocarbamato de sodio.

Reactivos:

Acido Sulfirico concentrado.

Solucién de Clorhidrato de Hidroxilamina: Se disuelven 10 g de clorhi-
drato de hidroxilamina en agua hasta 100 ml.

Solucién de Améniaco al 25%.

Solucién de Dimetilglioxima: Se disuelve 1 g de dimetilglioxima en
metanol hasta 100 ml.

Acido Clorhidrico al 10%

Acido Clorhidrico al 30%.

Solucién de Dietilditiocarbamato de Sodio: Se disuelven 500 mg de
dietilditiocarbamato de Sodio en 100 ml de agua.

(La solucién debe prepararse recientemente).

Cloroformo R.A.
Tetracloruro de Carbono R.A.
Sulfato de Sodio Anhidro R.A.

Solucién conc. de Niquel: Disuelva 1g de Niquel con Acido Nitrico 1:1
y diluya con el mismo écido a 1 litro. Esta solucién contiene 1000 mcg de
Niguel por mililitro.

Solucién tipo diluida : Transfiera 5 ml de la solucién conc. a un matraz
volumétrico de 1000 ml y diluya a volimen con écido nitrico 1:1. Cada
mililitro de esta solucién contiene el equivalente a 5 mcg de Niquel.

Preparacién del Estéandar:

Transfiera 1 ml de la solucién tipo diluida a un embudo de separacién
de 125 ml, adicione 50 ml de agua.
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Preparacién de la muestra:

Pesar exactamente 1 g de muestra en un crisol de platino, adicione
2 ml de écido Sulflrico concenirado e incinere a fuego directo hasta la
destrucciéon total de la materia orgénica. Ponga el crisol a la mufla a
800°C por el lapso de 2 hrs, enfrie y adicione 2 ml de ac. Clorhidrico
diluido al 10% vy digiera suavemente por 5 min. Transfiera el contenido
del crisol a un embudo de separacién de 125 ml y lave con 4 porciones de
10 ml de agua destilada el crisol.

Procedimiento:

Adicione a cada embudo 1 ml de solucién de clorhidrato de hidroxi-
lamina. 1 ml de solucién de amoniaco y 1 ml de dimetilgioxima y deje
reposar por 2 min, enseguida extraiga con 20 ml de cloroformo, agitando
durante 5 min. Transfiera la fase orgdnica a un segundo embudo de sepa-
racién de 120 mi, adicione 15 ml de agua y 1 ml de d&c. Clorhidrico.
Desechc la fase orgdnica, afiada a la fase acuosa 10 ml de tetracloruro de
carbono y agite por 5 min., descarte de nuevo la fase orgdnica, ahora afa-
da o la fase acuosa 2 ml de solucién de amoniaco, 1 ml de dietilditio-
carbamato de sodio solucién y 10 ml de tetracloruro de carbono y agite
por 5 minutos. Separe la fase orgdnica a un matraz de 10 ml filtrando
a través de sulfato de sodio anhidro y se afora con tetracloruro de carbono,
una vez que se ha lavado el embudo. Mida la absorbancia a 326.5 nm
usando tetracloruro de carbono como referencia la absorbancia del pro-
blema no debe ser mayor que la del estédndar.

Célculos:
Ap 1
3 X Cg X T—ppm/g muestra
19) SILICE

Este método se basa en la produccién de una coloracién amarilla
debida al 4cido silicomolibdico, cuando soluciones diluidas de silice son
tratadas con molibdato de amonio en medio d4cido.

Reactivos;

Solucién Estdndar de Silice: Pese aproximadamente exactamente 25.6
de dcido picrico previamente seco, afore a 1000 m! con agua destilada.
Esta solucién contiene el equivalente a 50 mcg de silice por mililitro.
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Molibdate de Amonio al 10%: Disuelva 10g de dcido molibdico
(polve fino) en una mezcla de 14.5 ml de hidréxido de amonio y 14 ml
de agua. Enfrie la solucién y adicione lentamente y fria una mezcla de
40 ml de agua y 32 ml de ac. nitrico. Deje reposar por 48 hrs. Pase la so-
lucién sobre un filtro de asbesto; verifique el buen estado de la solucién
adicionanda a 5 ml de ésta 2 ml de fosfato de sodio T.S. Se presentard
un abundante presipitado amarillo.

Acido sulfirico concentrado
Acido sulfdrico diluido
Peréxido de Hidrégeno.

Preparacién de la muestra:

En un crisol de platino ponga aproximadamente exactaments un
gramo de muestra, adicione 2 ml de d&c. sulfirico concentrado e incinere
a fuego directo. Adicione algunas gotas de peréxido de hidrégeno digiera
suavemente, enseguida adicione con cuidado 2 ml de ac. sulfdrico conc.
y diguiera hasta la destrucién total de la materia organica. Ponga el cri-
sol a la mufla a 300°C por el lapso de 3 hrs. Adicione 1 ml de dc. sulfu-
rico conc. y digiera suavemente por 5 min., adicione 10 ml de ac. sulfdrico
diluido al 10% vy digiera suavemente por 5 min., vierta la solucién sobre
tubos de comparacién lavando el crisol con dos porciones de 10 ml de
agua destilada y lleve a 50 ml con agua destilada.

Procedimiento:

A 50 ml de solucién prueba adicione 2 ml de molibdato de amonio el
10% vy 4 gotas de ac. sulfdrico al 50%.

A tubos estdndar adicione 1.0, 2.0, 3.0, 4.0 y 5.0 ml de solucién
estdndar de silice. Lleve a 50 ml con agua vy tratelos de igual manera que
la solucién problema.

Deje reposar los tubos por 10 min y determine la concentracion de
silice en la muestra al comparar la coloracién producida con los std.

20) SULFATOS
El método estd basado en la precipitacién de los sulfatos con cloruro
de bario.
Reactivos:

Acido clorhidrico concentrado.
Acido clorhidrico diluido al 10%
Cloruro de Bario T.S.
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Procedimiento:

Coloque un gramo de muestra en un crisol de platino y calcine a
fuego directa hasta la destruccién total de la materia orgdnica, enfrie a
temperatura ambiente y afada 2 ml de édcido clorhidrico concentrado.
Digiera suavemente hasta la desaparicion de humos. Agregue 10 ml de
4cido clorhidrico dilufdo al 10% y caliente a ebullicién, adicione poco a
poco 10 ml de cloruro de bario T.S., digiera por 10 minufos y repose
durante 1 hora, filire y lave el crisol con agua caliente hasta que el
filtrado no indique reaccién de bario, con solucién de dcido sulfurico al
10%. El filtrado se seca en la estufa y después se calcina en un crisol
de porcelana a 800° en la mufla por un periodo de 3 horas.

Cdlculos:

peso de las cenizas % 0.4115 X 100

peso de la muestra
21) DIOXIDO DE TITANIO

El método estéd basado en la fusién de las cenizas del producto de
hule con pirofosfato de potasio, la dilucién de la mezcla fundida en &cido
sulfrico diluido y la formacién de un complejo coloreado de fitanio con
peréxido de hidrégeno.

Reactivos:

Peréxido de Hidrégeno (3%).
Pirofosfato de Potasio polvo (K:S2O:).
Diéxido de Titanio (TiO,).

Acido Fosférico (H;PO,).

Apcaratos:
Espectrofotémetro.
Calibracién:

Pesar exactamente 0.125 g de TiO, en un crisol de platino de 30 ml
de capacidad. Adicionar 6 g de K»S:0; polvo fundido y 2 é 3 gotas de
H,SO,. Calentar suavemente el crisol hasta que el pirofosfato es fundido.
Gradualmente incrementar el calor hasta que el fondo del crisol se en-
cuentre al rojo y continuar calentando hasta que el TiO, es fundido com-
pletamente disuelto. Dejar enfriar mientras se hace rotar la masa fundida
por las paredes del crisol para facilitar la disolucién del material fundido.
Colocar el crisol y contenido en un vaso de 150 ml conteniendo 50 ml de

100



agua. Cuidadosamente adicionar con agitacién 25 ml de H.SO,. Cubrir el
vaso y hervir suavemente hasta que la dilucién es completa. Quitar del
fuego, y retirar_el crisol del vaso con un agitador de vidrio, lavéndolo
con H,SO, (6:100). Enfriar la solucién y transferirla a un matraz volumétri-
co de 250 ml, lavéndolo con H.SO, (6:100). Diluir a volumen con agua y
mezclar bien, correr un blanco a través del mismo procedimiento.

Transferir una alicuota de 15 ml de la solucién estdndar de titanio a
un matraz volumétrico de 50 ml, adicionar 2 ml de H;PO, y 5 ml de H,O.
(3%) y diluir a volumen con H,SO, (6:100). Dejar reposar 5 minutos y
medir la absorbancia en celdas de 1 cm a 416 nm, usando H,SO, (6:100)
en la celda de referencia. Diluir el blanco y medir su absorbancia en la
misma manera.

Cdlculo de la absorcién del TiO.,.

Absorcion de TiOs, 0=(AA —_— AB) X 50/C D

Donde:
AA = Absorbancia de la alicuota diluida conteniendo el titanio.
AB = Absorbancia de la alicuota diluida del blanco.

C=Volumen de alicuota tomada (ml).

D= Miligramos de TiO, por ml de la solucién original.
Procedimiento:

Pesar exactamente de 50 a 60 mg de la muestra de hule en un crisol
de platino. Si se conoce ¢l contenido aproximado de TiO,, ajuste el tamano
de muestra para asegurar una lectura de absorbancia entre 0.15 y 1.5.
Colocar el crisol en una mufla y calentar a 550°, contenuiando el calenta-
miento hasta desaparicién total del carbono. Retirar el crisol de la mufla,
enfriar, adicionar de 1.5 a 2.0 g de polvo de K;S4O; fundido y 2 6 3 gotas
de H,SO,, tanto al crisol de la muestra como al blanco, calentar suave-
mente hasta que el pirofosfato es fundido. Gradualmente aumentar el
calor hasta que el fondo del crisol estd al rojo y continuar calentando por
10 6 15 minutos mas. Cualquier residuo en este paso es silica o arena.
Enfriar cuidadosamente el crisol mientras se hace rotar la masa fundida por
las paredes del crisol.
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Colocar el crisol y contenido en un vaso de 50 ml y cubrir con H,SO,
(6:100). Cubrir el vaso con un vidrio de reloj y hervir la mezcla suavemente
hasta que la disolucién es completa excepto por arena o silica. Retirar
del calor y sacar el crisol del vaso con ayuda de un agitador de vidrio,
lavandolo con H,SO, (6:100). Filtrar a través de papel o de un Gooch si
la solucién no es completamente clara, y cuantitativamente transferir la
solucién a un matraz volumétrico de 50 ml, usando H,SO, para lavar el
vaso y filtro. Adicionar 2 ml de H;PO, y 5 ml de HyO, (3%) al matraz y
llevar a volumen con H,SO, (6:100). Mezclar y dejar el matraz en reposo
por 5 minutos.

Mediar la absorbancia de la solucién problema y el blanco a 416 nm
usando H,SO, (6:100) en la de referencia del espectrofotémetro. Si la
absorbancia es mayor de 1.5 adicionar a 2 ml de H,O; {3%) a una alicuota
de la solucién y diluir a un volumen conocido con H,SO, (6:100). Medir
la absorbancia a 416 nm. Si la absorbancia es menor de 0.15 se debe
usar una muestra mayor para la determinacion.

Calculo:

Tioz, °/°=(AS e AB) X ]OO/E

Donde:
AS = Absorbancia de la solucién problema.
AB = Absorbancia de la solucién blanco.
E=mg de muestra por ml de solucién en la que AS es medida.
22) ZINC

Este método se basa en la reaccién colorida del zinc con el cincén
(CooH15NNaO; - H,O).

Reactivos:

Acido Sulférico concentrado.

Acido Clorhidrico concentrado.

Solucién Reactivo: Se disuelven 100 mg de cincén en una mezcla de
2 ml de solucién de NaOH 1 N y 98 ml de agua.
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Solucién Amortiguadora: Se disuelven 5g de Hidrogenoftalato de
potasio en 50 ml de agua. La solucién se fija a pH 9.0 mediante la solu-
cién de NaOH al 27 % y se completa el volumen con agua hasta 100 ml.

Solucién Concentrada de Zinc: Disuelva un gramo de zinc en 40 ml
de HCl 1:1 y diluya a 1000ml con HCl 1:9. Esta solucién contiene
1 000 mcg de zinc por mililitro.

Solucién Tipo Diluida: Transfiera 2 ml de la solucién concentrada a
un matraz volumétrico de 1 000 ml, adicione 200 ml de HCl 1:9 y lleve
a volumen con agua. Cada mililitro de esta solucién contiene el equiva-
lente a 2 mcg de zinc por mililitro.

Preparacién de la muestra:

En un crisol colocar aproximadamente exactamente 1 g de muestra,
adicione 2 ml de dcido sulfirico concentrado e incinere a fuego directo hasta
la destruccién total de la materia orgdnica. Adicione 2 ml de cido clorhi-
drico, y digiera suavemente hasta la desaparicién de humos. Coloque el
crisol en la mufla a 800°C por el lapso de 1 hora. Enfrie y adicione
10 ml de HCI diluido al 10% vy digiera suavemente por 5 minutos. Filtre si
es necesario y lave el crisol con 2 porciones de agua destilada (el volumen
de los filtrados no deberd exceder de 20 ml).

Procedimiento:

En un matraz volumétrico de 50 ml se tratan 20 ml de la solucién
problema previamente neutralizada, con 10 ml de la solucién amortiguado-
ra y 3ml de la solucién reactivo. Lleve a volumen con agua y efectie la
medicién a 625 nm, tomando el agua como blanco.

En un matraz volumétrico de 50 ml de capacidad adicione 1 ml de la
solucién estédndar diluida y 20 ml de agua y tratelos de igual manera que
la solucién problema.

Si se presentard4 una absorbancia exagerada de la muestra se pro-
cederd a hacer diluciones, hasta hallar la absorbancia referida a la can-
tidad de zinc en la muestra.

Cdlculos:
e X C, 90 X Fdil. X 100=% Zn
Aq pm
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23) OXIDO DE ETILENO RESIDUAL

Esta determinacién se basa en la medicién del complejo colorido
producido con el dcido cromotrépico, después de un tratamiento previo
con metaperyodato y bisulfito de sodio.

Reactivos:

Tetracloruro de Carbono R.A.

Acido Sulfdrico 1 N.

Hidréxido de Sodio 1 N.

Metaperyodato de Sodio al 2%.

Sulfito de Sodio al 5%.

Cromatopato sal Disédica al 2.5%.

Estdndar de Etilenglicol: Pese aproximadamente 200 mg de etilen-
glicol esténdar, transfiéralos a un matraz aforado de 500 ml y diluya a
volumen con agua destilada. Tome una alicuota de 10 ml y llevelos a
100 ml con agua destilada. De ésta solucién tome 5 ml y nuevamente
llevelos a 100 ml. Esta solucién contiene aproximadamente 2 mcg de
etilenglicol por mililitro.

Preparacién de la muestra:

Pese aproximadamente con exactitud 1 g de muestra, transfierala a
un matraz de reflujo de 250 ml, adicione 50 ml de tetracloruro de carbono
y 10 ml de écido sulfbrico 1 N.

Llene la parte inferior del condensador con lana de vidrio, evitando
que quede apretada, adicione cuatro gotas de dcido sulfirico al 50%.
Conecte el matraz al condensador y ponga a hervir a reflujo durante una
hora, usdndo parrilla eléctrica. Lave la lana de vidrio con 10 ml de agua
destilada. Transfiera la fase acuosa a un matraz volumétrico de 25 ml y
lleve a volumen con agua destilada. Transfiera una alicuota de 10 ml
a un matraz volumétrico de 50 ml y adicione 15 ml de NaOH 1 N vy lleve
a volumen con agua destilada.

Procedimiento:

De la anterior solucién tome una alicuota de 10 ml y transfieralos a
un matraz volumétrico de 25 ml. A cada matraz (problema, 10 ml de
estdndar y blanco) adicione 2 ml de solucién de metaperyodato, mezcle
y deje reposar por 10 minutos. Adicione 5 ml de sulfito de sodio a cado
uno de los matraces, mezcle y deje reposar por 10 minutos; al cabo de
este tiempo lleve a volumen con agua destilada.
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Transfiera 5 ml de cada solucién a tubos trampa y adicione 1 ml de
soluciéon de cromatopato al 2.59%. Cuidadosamente adicione 20 ml de
4cido sulfirico concentrado y espere a que se enfrie cada tubo. Tape los
tubos y burbujee aire por lo menos 30 minutos.

Determine la absorbancia a 580 nm usando el blanco para ajustar
el aparato.

Calculos:
Ap 25 o~ :
A X o X 7.096=ppm de 4xido de etileno.

24) ABSORCION U.V. EN ISOCTANO

Se determinard espectrofotométricamente a una longitud de onda de
340 a 200 nm.

Procedimiento:

3 g de muestra se pondrdn a hervir a reflujo con 100 ml del solvente
seleccionado (isoctano o NaOH 0.01 N) por el lapso de 6 horas, y después
se procederd a correr el espectro U.V. usando como blanco el solvente
seleccionado.

Si la absorcién desde el inicio del espectro se nota exagerada se pro-
cede a hacer diluciones hasta encontrar los méximos y minimos caracte-
risticos de cada polimero. No debe haber liberacién de cargas ni tampoco
la aparicién de mdximos o minimos extranos al espectro de muestra
estdndar tratados de igual manera; v.gr.: la curva de absorcién U. V. de
un tipo de hule latex.

25) SUSTANCIAS EXTRACTABLES

Se determinardn las sustancias que son liberadas (cargas) al medio
extractor y el efecto producido en el mismo medio.

I. SUSTANCIAS EXTRACTABLES EN SOLUCION ACUOSA:
Evaluacién Nefelométrica:

Se efectuard por la medicién nefelométrica de la turbidez producida
al autoclavear las muestras en un medio extractor adecuado.
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Reactivos:

Solucién de Sulfato de Hidrazina al 1%: Disuelva 1 g de sulfato de
hidrazina en agua (requiere de 4 a 6 horas) y diluya a 100 ml.

Suspension concentrada de Formacina: Disuelva 2.5 g hexametilente-
tramina (formina) en 25 ml de agua, en un matraz erlenmeyer de 125 ml.
Transfiera a este matraz 25 ml de solucién de sulfato de hidrazina y agite.
El precipitado de formacina ocurrird después de 6 a 8 horas, y es comple-
tada durante las 24 horas siguientes, prepare esta solucién cuando menos
cada tres meses.

Estdndar de Turbidez 1 000: Diluya 14.5 ml de la suspensién concen-
trada a 1000 ml con agua. Esta solucién contiene 1000 unidades de
turbidez de formacién (FTU).

Soluciones Estédndar Diluidas: Prepare a partir de la suspensién estén-
dar de 1000 FTU estédndares diluidos menores de 500 FTU, usando incre-
mentos de 10 FTU para estdndarres menores de 100 FTU, use incrementos
de 20 FTU para estdndarres 100 a 200 FTU, e incremente de 50 FTU
para estdndares mayores de 200 FTU.

Prepare una curva de calibracién a 580 nm. Use series de suspensiones
estdndar diluidas de 0 a 500 en escula de turbidez FTU.

Medio de extraccién: Agua destilada a solucién isoténica de cloruro de
sodio.

Preparacién de la muestra:

l.—Muestras que pueden ser autoclaveadas y por lo tanto recibir un
tratamiento previo:

Coloque el mismo nimero de muestras en 3 envases de extraccidn,
agregue a cada uno 300 ml de agua destilada, cubralos con un vaso
invertido, o con papel aluminio y autoclaveelos a 121° =+ 0.5°C por 30
minutos (ajuste la temperatura del aparato de tal manera que se eleve
en un lapso de 2 a 5 minutos). Decante el solvente sin perder ninguna
muestra, lave cada uno con 100 ml de agua destilada, agite suavemente
y deseche los lavados. Agregue a cada uno 100 ml de agua destilada,
cubra nuevamente los envases y repita la operacién. Trate los envases
blanco de una manera similar.

Il.—Las muestras que no pueden ser autoclaveadas no pueden recibir
un tratamiento previo, por lo que se procede como sigue:
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Coloque un gramo de muestra en cada una de 10 ampolletas de 20 ml
de capacidad. Adicione 20 ml de solucién isoténica. Prepare un blanco
con 20 ml de solucién isoténica. Selle las ampolletas. Autoclavee a 121°C
por el lapso de una hora. Deje enfriar expontdneamente.

Procedimiento:

Agite los envases y transfiera parte del contenido a una celda. Mida
la turbidez en un nefelémetro adecuado. Extrapolee en la curva de cali-
bracién. La diferencia entre el blanco y la muestra serd la turbidez expre-
sada en unidades nefelos.

Agentes Reductores:

Agite el envase que contiene la muestra. Transfiera 50 ml de ésta
a un matraz de 250 ml. Titule con yo 0.01 N, usando 3 ml de almidén
T.S. como indicador, trate el blanco de manera similar. La diferencia en
titulo entre el blanco y la muestra se expresa en mililitros de yodo 0.01 N.

Metales Pesados:

Transfiera 20 ml de los extractos del blanco y de la muestra a tubos
de comparacién, asi como también 2, 6 y 10 ml de solucién estdndar de
plomo. Adicione 2 ml de dcido acético diluido a cada tubo y ajuste el
volumen a 25 ml con agua destilada. Agregue 10 ml de S.R. de sulfuro
de hidrégeno recientemente preparado a cada tubo, mezcle y deje en
reposo por 5 minutos. Diluya con agua destilada a 50 ml y determine
la cantidad de metales pesados en el blanco y en la muestra. El contenido
de metales pesados es la diferencia entre el blanco y la muestra.

26) CAMBIO DE pH

Determine el pH de la muestra y del blanco potenciométricamente.
El cambio de pH es la diferencia entre el blanco y la muestra.

27) 1l EXTRACTABLES TOTALES

Agite los envases y transfiera alicuotas de 100 ml del blanco y de la
muestra, en recipientes tarados separados. Evapore a sequedad usando
parrilla @ 100°C. Seque a 105°C por una hora, enfrie en desecador y

pese.
Calcule el total de extractables en mg.

(V/100) (Wy — Wh)



Donde V es el volumen del total del extracto, W, es el peso en mg
del residuo de la muestra y W, es el peso en mg del residuo encontrado
en el blanco.

NOTA: Esta prueba no se realizard en materiales que no reciben un
tratamiento previo.

Il SUSTANCIAS EXTRAIDAS EN ETER

Ponga aproximadamente exactamente 3 g de muestra, coloquelas en
un matraz de reflujo de 500 ml previamente tarado y adicione 200 ml de
éter anhidro R.A. Refluje por el lapso de 2 horas. Elimine el éter en un
bafio de agua. Disuelva el residuo en 30 ml de éter. Eilimine nuevamente
el éter por calentamiento. Seque el residuo bajo presién reducida. Trans-
fiera a un desecador al vacio, permita que se enfrie y pese. Repita la
operacién usando la misma cantidad de solvente en matraces referidos

como blancos.

La diferencia entre los pesos de los residuos serd la cantidad de sus-
tancias extractables en éter.

Cabe decir que sobre este residuo se podrdn identificar todas las
posibles cargas existentes en la formacién de la muestra.
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28) ABSORCION DE AGUA EN PLASTICOS

Este método cubre la determinacién de la velocidad de absorcién rela-
tiva de agua por los pldasticos, cuando son sumergidos. Se intenta aplicar
este método para probar todo tipo de plésticos, incluyendo los productos
resinosos fundidos, moldeados en frio y moldeados en caliente; los plasticos
homogéneos y laminados, en forma de tubo o varilla y en ldminas de
0.13 mm (0.005) o de mayor grosor.

a) Aparatos:

Balanza: Debe ser una balanza quimica precisa.

Horno: Capaz de mantener uniformemente temperaturas de 50 == 3°C
(122 == 5.4°F) y de 105° a 110° (221 a 230°F).

b) Especimen de prueba:

1) El especimen de prueba para plésticos moldeados deberd ser en
forma de disco de 50.8 mm de didmetro y 3.2 mm de grosor. Las variacio-
nes permisibles en el grosor son de 0.18 mm para plésticos moldeados en
caliente y de 0.30 mm para plésticos moldeados en frio o materiales fun-
didos.

2) El especimen de prueba para laminados serd en forma de una
barra de 76.2 mm de longitud por 25.4 mm de ancho por el grosor del
material. Cuando se desea la comparaciéon de los valores de absorcién con
los plésticos moldeados, deben usarse especimenes de un espesor de
3.2 mm deberd ser de 0.20 mm excepto para materiales laminados de
asbesto fabricados en base fendlica, u otros materiales que tengan mayo-
res tolerancias con materiales estdndar.

3) El especimen de prueba para varillas deberd ser de 25.4 mm de
longitud para varillas de 25.4 mm de didmetro o de menor didmetro, y
de 12.7 mm de longitud para varillas de mayor didmetro. El didmetro del
especimen deberd ser el digmetro de la varilla terminada.

4) El especimen de prueba para tubos de un didmetro interior menor
d 76 mm, deberd ser la seccién completa del tubo y de una longitud de
25.4 mm. Para tubos de un didmetro interior de 76 o mayor, deberd
cortarse un especimen rectangular de 76 mm de longitud en la direccion
circunferencial del tubo y de 25.4 mm a lo largo del ancho del tubo.

Los especimenes de prueba deberdn ser cortados a partir de la mues-
tra de modo que se obtengan bordes suaves, libres de roturas. Los bordes
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cortados sc harén lisos lijéndoles con papel lija del No. 0, o mas fino, o
con un lienzo de esmeril. El lijado o aserramiento deberd hacerse de tal
manera para no producir calentamiento apreciable en el material.

Si hay aceite sobre la superficie, lavar el especimen con un trapo
humedecido en gasolina, secarlo con un trapo seco, dejarlo expuesto al aire
por dos horas para permitir la evaporacién de la gasolina. Si la gasolina
ataca al pléstico, usar cualquier otro disolvente adecuado o detergente
que se evapore dentro del periodo de 2 horas.

Las dimensiones enlistadas en la siguiente tabla para los diferentes
especimenes deberédn ser medidos con una aproximacién de 0.025 mm.
Las dimensiones no enlistadas deberén medirse con una aproximacién de
0.8 mm.

Tipo de especimen Dimensiones que deberédn ser medidas con una
aprox. de 0.025 mm

Disco moldeado Grosor

Lédmina Grosor

Varilla Longitud y digmetro

Tubo Didmetro interior y exterior y grosor de la pared

¢) Acondiciecnamiento:

Tres especimenes de materiales cuyos valores de absorcién de agua
son afectados apreciablemente por temperaturas cercanas a los 110°C
serdn secados en un horno a 50.3°C por 24 horas, enfriadas en un deseca-
dor e inmediatamente pesados.

Si una carga estdtica interfiere con las pesadas, frotar suavemente
la superficie de los especimenes con un conductor conectado a tierra.

2) Los especimenes de materiales, tales como los plasticos laminados
fendlicos y otros productos cuyos valores de absorcién de agua se ha
demostrado que no son afectados apreciablemente por temperaturas su-
periores a los 110°C, serdn secados en un horno a 105°-110°C por 1 hora.

d) Procedimiento:

1) Inmersién durante 24 horas.—Los especimenes acondicionados serdn
colocados en un recipiente con agua destilada, mantenida a una tempe-
ratura de 23 + 1°C, se deja reposar sobre uno de sus bordes, y deben

t
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estar totalmente sumergidos, después de las 24 horas los especimenes
serdn sacados del agua uno por uno, toda el agua que se encuentre en la
superficie serd eliminada con un trapo seco, y se pesan inmediatamente.
Si el especimen tiene 1/16 pulg o menos de grosor, serd puesto en una
botella tarada inmediatamente después de sacarlo y pesado en la botella.

2).—Inmersién repetida.—Un especimen puede ser pesado después de 2
horas de inmersién, y pesado otra vez después de 24 horas.

Al usar este método, es probable que la cantidad de agua absorbida
en 24 horas sea menor que la que hubiera absorbido si la inmersién no

se hubiera interrumpido.

3) Inmersién durante 2 horas.—Para materiales, de todos los grosores,
que tienen una velocidad de absorcién relativamente alta, y para es-
pecimenes de ofros materiales, los cuales pueden mostrar un incremento
significativo en el peso, los especimenes serén tratados como en el punto
19, exceptuando que el tiempo serd reducido a 120 = 4 minutos.

4) Inmersién a largo plazo.—Para determinar el total de agua absorbi-
da cuando el material estd substancialmente saturado, los especimenes
acondicionados serdn probados como en el punto 1¢, exceptuando que al
final de las 24 horas deberdn ser sacados del agua, eliminada la humedad
superficial con un trapo seco pesados inmediatamente, y entonces colocados
rdpidamente en agua. Las pesadas deben ser repetidas al final de la
primera semana y después cada dos semanas, hasta que el incremento en
el peso en un periodo de dos semanas demostrado por tres pesadas
consecutivas, sea en promedio menor al 1% del aumento total en peso
o menor a 5 mg, el especimen serd entonces considerado substancialmente
saturado. La diferencia entre el peso del material seco y el material subs-
tancialmente saturado serd considerado como el agua absorbida cuando
el material esté substancialmente saturado.

5) Inmersién en agua en ebullicién.—Los especimenes acondicionados
serédn colocados en un recipiente con agua destilada en ebullicion, des-
cansando sobre un borde y totalmente sumergidos. A los 120 == 4 minutos
los especimenes serdn sacados del agua y enfriados en agua destilada
mantenida a la temperatura ambiente. Después de 15 == 1 minuto, los es-
pec{menes serdn sacados del agua, uno por uno, se les elimina el agua
superficial con un trapo seco y se pesan inmediatamente. Si el especimen
tiene 1/16 pulg en grosor o menos, deben ser pesados en una botella
tarada.
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6).—inmersién durante media hora en agua en ebullicion—Para mate-
riales de todos los grosores que tienen velocidades de absorcién relativa-
mente altas, y para especimenes delgados de otros materiales que pueden
mostrar un incremento significativo en el peso en media hora, el especimen
debe ser probado, como se describe en el punto anterior, exceptuando que
el tiempo de inmersién seré reducido a 30 = 1 minuto.

7) Inmersién a 50°C.—Llos especimenes acondicionados, serdn proba-
dos como en el punto 5, exceptuando que el tiempo y la temperatura de
inmersion serdn de 48 == 2 horas y 50° =+ 1°C, respectivamente, se omiti-
rd el enfriamiento en agua antes de pesar.

Cuando se desean datos para la comparacién de los valores de
absorcién para otros pldsticos se usard el procedimiento inmersién durante
24 horas (punto 1) y el valor de equilibrio determinado en el punto 4.

e) Reacondicionamiento:

Cuando se sospecha o se sabe que los materiales contienen una
apreciable cantidad de ingredientes solubles en agua, estos especimenes
serdn entonces reacondicionados después de la inmersién, durante el mismo
tiempo y a la misma temperatura que se usé en el periodo de secado
original. Se enfrian entonces en un desecador y se vuelven a pesar in-
mediatamente. Si el peso de reacondicionamiento es menor, que el peso
de acondicionamiento la diferencia serd considerada como la materia
soluble en agua perdida durante la prueba de inmersién. Para tales
materiales, el valor de absorcién de agua serd tomado como la suma
del incremento en peso debido a la inmersién mds el peso de la materia,
soluble en agua.

f) Cdlculos y Reporte:

El reporte debe incluir los valores para cada especimen y el promedio
para los ires especimenes, como sigue:

1) Dimensiones de los especimenes antes de la prueba, reportadas con
con una aproximacién de 0.001 pulg.
2) Tiempo y temperatura del acondicionamiento.

3) Proceso de inmersién usado.

4) Tiempo de inmersién (solamente para el procedimiento de inmer-
sién a largo plazo).

5

—

Porcentaje de aumento en peso debido a la inmersién, calculado
con una aproximaciéon de 0.01 % como sigue:
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1) Dimensiones de los especimenes antes de la prueba, reportadas con
una aproximacién de 0.001 pulg.

2) Tiempo y temperatura del acondicionamiento.

3) Proceso de inmersién usado.

4) Tiempo de inmersién (solamente para el procedimiento de inmer-
sién a largo plazo).

5) Porcentaje de aumento en peso debido a la inmersién calculado con
una aproximacién de 0.01 % como sigue:

peso en humedo — peso de acond. X 100
peso de acondicionamiento

% de incremento en peso=

6) Porcentaje de materia soluble en agua pérdida durante la inmer-
sidn, si se determinéd, calculado con una aproximacién de 0.01 %
como sigue:

% de materia soluble _ (peso de acond. — peso de reacon.) X 100

perdida peso de acondicionamiento

Cuando el peso de reacondicionamiento del especimen después de
la inmersién en agua excede al peso de acondicionamiento previo
a la inmersién, se reporta ‘‘ninguno’’.

7) Porcentaje de agua absorbida, el cual es la suma de los porcentajes
anteriores (punto 5 y 6).

8) Cualquier observacién, tal como deformaciones, rajaduras o cam-
bios en la apariencia de los especimenes.

29) ENVEJECIMIENTO

Esta prueba.se realiza con el fin de determinar el envejecimiento que
sufren los materiales plésticos al ser expuestos bajo radiaciones penetrantes
de luz (UV) y condiciones de humedad a la temperatura de 37°C. A

Procedimiento:
a) Exposicién a radaciones de luz UV.

En caja oscura coloque una muestra de aproximadamente 25 cm de
largo y 0.25 cm de grosor, haga incidir el haz de luz perpendicularmente
sobre la muestra por 240 horas. No deberd presentarse modificacién alguna
en su apdriencia.
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b) Exposicién a condiciones de humedad drdsticas a temperaturas de 37°C.

Colocar en la parte superior de una estufa de vacio mantenida a
37°C la muestra, y en la parte inferior un sistema saturado de clorato
de sodio en agua (150 en 100) el cual nos ayudard a mantener una
humedad relativa de 75 == 3%, aplique rdpidamente vacio hasta 15 mm
de mercurio y mantenga estas condiciones por 240 horas. No deberd
presentarse modificacién alguna en su apariencia.

30) PRUEBAS BIOLOGICAS /

Las pruebas biolégicas estdn basadas en la reaccién del tejido vivo
de un animal de prueba producida por la presencia de porciones de un
material pléstico o los extractos de éste.

Definicicnes:

Para propésito de esta seccion daremos las siguientes definiciones:
la misma manera que éste.
Muestra: Es el material plastico bajo prueba o un extracto preparado del
mismo material. Consiste de las mismas cantidades del mismo medio de
extraccién que el usado en el material plastico bajo prueba, y tratado de

Con excepcién de la prueba de Implantacién, los procedimientos estdn
basados en el uso de extractos, los cuales dependiendo de la resistencia
al calor de los pldsticos, son preparados en una de las tres temperaturas
esténdar: 50°, 70° y 121°.

La prueba de Inyeccion sistémica y la Prueba intracutédnea, son dise-
nadas para determinar la respuesta biolégica de animales a pléasticos
por una inyeccién de dosis simple de extractos especificos preparados de
una muestra. La prueba de Implantacién estd disenada para evaluar la
reaccion del tejido vivo al plastico por implantacién de la muestra misma
en el tejido del animal. Es esencial no solamente usar la cantidad desig-
nada del plastico, sino también disponer de la superficie adecuada para
extraccién a la temperatura establecida. También es esencial tener cuidado
en la preparacién de los materiales a ser inyectados, para prevenir con-
taminacién con microorganismos y otra materia extrana. La preparacién y
colocacién adecuada de la muestra bajo condiciones asépticas son im-
portantes en la conducta de la Prueba de Implantacién.

Medio de extraccién:

Inyeccién de cloruro de sodio.
Solucién 1 en 20 de alcohol en inyeccién de cloruro de sodio.



Polietilenglicol 400.
Aceite Vegetal.—Usar aceite de Sésamo refinado recientemente, o
aceite de algodoén.

Aparatoes:
Autoclave.

Estufa: Que mantenga temperatura de 50° o 70° =+ 1°C.

Contenedores de extraccién: Usar envases tales como: Ampulas o
tubos de cultivo de tapa de rosca de vidrio de borosilicato. Si se usan
tubos de cultivo con tapas de rosca debe tener un relleno de hule que
esté completamente protegida por un disco de un sélido inerfe de un
un grosor de 50 a 70 micras. Un disco adecuado puede ser fabricado
de una resina de politetrafloroetilenc.

Preparccién de Aparatos:

Limpiar toda la cristaleria cuidadosamente con mezcla limpiadora de
4cido crémico y si es necesario con dcido nitrico caliente seguido por un
prolongado enjuague con agua estéril para inyeccién. Limpiar los dispo-
sitivos cortantes por un método apropiado (por ejemplo: Limpiando sucesi-
vamente con acetona y cloruro de metileno) antes de subdividir el espe-
cimen. Limpiar el equipo restante tallando con un detergente adecuado
y un lavado prolongado con agua. Los contenedores y dispositivos usados
para extraccién, asi como los usados para transferir y administrar el ma-
terial de prueba, deben ser estériles y secos por un proceso adecuado.

NOTA: Si se usa 6xido de etileno en la esterilizacién, dejarlo al menos
48 horas para una degasificacién completa.

Procedimiento:

Preparacién de la muestra: De una muestra de plastico homogéneo
usar una porcién equivalente a 120 cm? cuando el espesor es de 500 micras
o menos, 6 60 cm? cuando el espesor es mayor de 500 micras; subdivididas
en tiras de aproximadamente 3 mm de ancho por 5cm de largo (hasta
donde sea prdctico). Remover particulas libres, tratando cada muestra sub-
dividida como sigue:

Transferir la muestra subdividida a una probeta de 100 ml de vidrio
con tapén de vidrio, adicionar aproximadamente 70 ml de agua para
inyeccién. Agitar aproximadamente 30seg y decantar el agua, repetir
este paso, y secar estas piezas preparadas por la extraccién con aceite de
sésamo en una estufa a una temperatura no mayor de 50°C.
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NOTA: No limpiar el pldstico con una tela seca o hUmeda, o lavando con
solventes orgdnicos, surfactantes, etc.

Extractos: Colocar dos muestras preparadas adecuadamente del plés-
tico a ser probado, en dos matraces de extraccién separados, y adicionar
a cada matraz 20 ml de medio de extraccién apropiado. Repetir estas
indicaciones para cada medio de extraccién requerido por la prueba.
También preparar un blanco de 20 ml de cada medio para inyecciones
paralelas y comparaciones.

Extraer por calentamiento en un autoclave a 121° =+ 0.5° por 60
minutos, en una estufa a 70° por 24 horas, o en una a 50° por 72 horas.
Dejar el tiempo adecuado para que el liquido dentro del contenedor alcance
la temperatura de extraccién.

NOTA: Las condiciones de extraccién no deben causar por ningdn motivo
cambios fisicos, tales como fusién de las piezas pldsticas, lo cual
resulta en una disminucién en el drea de superficie disponible.
Una ligera adherencia de las piezas puede ser tolerada. Adicionar
siempre las piezas limpias individualmente al medio extractante.
Si los tubos de cultivo son usados para extracciones en autoclave
con aceite de sésamo, sellar adecuadamente las tapas de rosca
con una cinta sensitiva a la presién.

Enfriar a la temperatura del cuarto, pero no abajo de 22°, agitar
vigorosamente, y decantar cada extracto teniendo precauciones asépticas,
en un vaso seco y estéril. Guardar los extractos a una temperatura entre
22° y 30°, pero no usar después de 24 horas.

A) PRUEBA DE INYECCION SISTEMICA

La prueba de Inyeccién Sistémica y la Prueba de Implantacién son
disefiadas en ratones y conejos para la evaluacién de extractos de ma-
teriales pldsticos. Es importante el contacto del medio de extraccién con
el drea de superficie disponible del pldstico, asi como el tiempo y la
temperatura de extraccién, el enfriamiento adecuado, agitacién, proceso
de decantacién, el manejo aséptico y el almacenaje de los extractos des-
pués de la extraccién. (Nota: Agitar vigorosamnte antes de tomar dosis
para inyeccién).

Animal de Prueba: Usar ratones sanos, no usados anteriormente, albi-
nos y pesando entre 18 y 25g. Para cada grupo de prueba usar sélo
ratones de la misma fuente. Darles agua y comida, comdnmente usados
para animales de laboratorio y de composicién conocida, ad libilum.

117



Procedimiento: Inyectar los extractos de la muestra y el correspondiente
blanco en grupos de 5 ratones cada uno en la cantidad y por la ruta
indicada en la siguiente tabla:

Inyeccién

Extracto o blanco Dosis Ruta Velocidad

(por Kg) (ml/seg)
Inyeccién de Cloruro de Sodio 50 ml iv 0.1
Solucién 1:20 de alcohol en
Inyeccién de Cloruro de Sodio 50 ml iv 0.1
Polietilenglicol 400 10g ip —
Aceite Vegetal 50 ml ip —
NOTA: Diluir con 4.6 volimenes de inyeccién de cloruro de sodio los ex-

tractos de muestra y blanco correspondiente preparados con po-
lietilenglicol para obtener una solucién de 200 mg de polietilengli-
col por mililitro.

Observe los animales inmediatamente después de la inyeccién y no
antes de 24, 48 y 72 horas respectivamente después de la inyeccién. Si
durante el periodo de observacién ninguno de los animales tratados con el
extracto de la muestra presenta una reaccién significativamente mayor
que los animales tratados con el blanco, la muestra cumple con los reque-
rimientos de esta prueba.

NOTA:

NOTA:

Si ningun animal tratado con la muestra, presenta ligeros signos
de toxicidad, y no més de un animal presenta grandes signos de
toxicidad o muere, repetir la prueba usando grupos de 10 ratones
cada uno. En esta segunda prueba los requerimientos serén que
ninguno de los ratones tratados con la muestra, presenten alguna
reaccién significativamente mayor que los observados en los ani-
males tratados con el blanco.

B) PRUEBA INTRACUTANEA

El aceite de sésamo y el aceite de algodén de ser posible deben ser
recientemente refinados. Usar tres animales preparados adecuada-
mente para la inyeccién intracutdnea del aceite en una dosis de
200 microlitos en 10 sitios por animal. Y observar los animales
a las 24, 48 y 72 horas después de la inyeccién. Ningin sitio
presenta reaccién del tejido, tal como edema y eritema, que sea
mayor que 5 mm de digmetro.
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Animal de Prueba: Seleccionar conejos albinos sanos, de piel delgada,
no usados previamente para ninguna prueba, y cuyo pelo puede ser rasu-
rado completamente y cuya piel este libre de irritacién mecénica o trauma,
en el manejo de los animales evite tocar los sitios de inyeccién, durante
los periodos de observacion.

Procedimiento: En el dia de prueba rasure completamente el pelo en
la parte trasera del animal en ambos lados de la columna, sobre un drea
de prueba suficientemente grande. Quite el pelo recortado por medio de
vacio. Si es necesario lave ligeramente la piel con alcohol diluido, seque
la piel antes de inyectar. Para cada muestra use dos animales e inyecte
cada uno intracutdneamente, usando un lado del animal para la muestra
y el otro lado para el blanco, inyecte intracutdneamente 0.2 ml de extracto
de cada muestra, en 10 sitios de un lado de cada animal.

NOTA: Diluya los exiractos de la muestra preparada con polietilenglicol
400, y un correspondiente blanco, con 8.3 volimenes de inyeccién
de cloruro de sodio para obtener una concentracién de 120 mg
de polietilenglicol por mililitro.

Similarmente en otros 5 sitios, en el otro lado de cada conejo, inyectar
0.2 ml del correspondiente blanco. Examine los sitios inyectados 24, 48 y
72 horas después de la inyeccidén para mayor evidencia de la reaccién
de tejido tal como eritema, edema o necrosis. Para facilitar la observaciéon
limpie la piel ligeramente con alcohol diluido, y rasure la piel si es necesa-
rio. Tabule las observaciones en una escala numérica que permita obtener
promedios significativos del exiracto de la muestra y del blanco, respec-
tivamente. El promedio de la muestra no es significativamente mayor que
el del blanco.

NOTA: Si el resultado es dudoso, repetir la prueba usando extractos fres-
cos, en tres conejos mds. Los requerimientos de la prueba cumplen
si el promedio de la segunda prueba de los extractos de la mues-
tra no es significativamente mayor que el del Blanco.

C) PRUEBA DE IMPLANTACION

La prueba de implantacién estd disefiada para la evaluacién de un
material pldstico en contacto directo con el tejido vivo. Son de importancia
la preparacién adecuada de las tiras de implantacién y su implantacién
adecuada bajo condiciones asépticas.

Preparar para la implantacién ocho tiras de la muestra y cuatro
tiras de esténdar de referencia de Control Negativo USP. Cada tira deberd
medir no menos de 10 X 1 mm. Los bordes de las tiras deben ser lo mas
lisos que sea posible para evitar traumas mecdnicas adicionales en el
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momento de la implantacién. Las tiras del tamafo minimo especificado
son implantadas por medio de aguja hipodérmica tal como una de
medida 15 con un punto introvenoso de 19 mm de longitud de cdnula
y un trocar estéril. Usar agujas pre-esterilizadas en las cuales las tiras de
pléstico estériles son insertadas asépticamente, o insertar cada tira limpia
en aguja, la cdnula y eje de las cuales son protegidas adecuadamente con
una cubierta, y entonces sujetas a un procedimiento adecuado de este-
rilizacién. (Permitir la desgasificacién completa en caso de usar 6xido de
etileno).

Animales de Prueba: Seleccionar conejos adultos, sanos pesando no
menos de 2.5 Kg y cuyos musculos paravertebrales sean suficientemente
grandes en tamafo como para permitir la implantacién de las tiras de
prueba. No usar cualquier otro tejido muscular més que el sitio paraverte-
bral. Los animales deben ser anestesiados con un agente anestésico co-
muUnmente usado con un grado profundo suficiente para prevenir movi-
mientos musculares, tales como tirones.

Procedimiento:

Realizar la prueba en un drea limpia. En el dia de la prueba o 20
horas antes de la prueba, rasurar el pelo de los animales a ambos lados
de la columna vertebral. Eliminar el pelo desprendido por medio de vacio.

Implantar cuatro tiras de la muestra en el mdésculo paravertebral de
un lado de la espina de cada uno de los conejos, a 2.5-5 cm de la linea
media y paralela de la columna espinal y aproximadamente separadas
2.5 cm una de ofra. De una manera similar colocar dos tiras del estdndar
de Referencia de Control Negativo USP en el misculo opuesto de cada
animal. Introduzca un punzén estéril en la aguja para sostener la tira de
pléstico en el tejido, mientras se retira la aguja. Si se observa excesivo
sangrado después de la implantacién de la tira, colocar un duplicado
de la tira en otro sitio.

Guardar los animales por un periodo no menor de 72 horas y sacri-
ficarlos en el periodo de observacién final por la administracién de una
sobredosis de anestésico. Dejar transcurrir suficiente tiempo para cortar sin
sangrado. Examinar macroscopicamente el drea del tejido circundante a
la porcién central de cada implante. Usar lentes de aumento si es necesario.
El tejido circundando el estdndar de Referencia de Control Negativo USP
aparece normal y completamente libre de hemorragia, peliculas o encap-
sulamiento. La muestra cumple si en cada conejo la reaccién de no mas
de 1 de las cuatro tiras de muestra es significativamente mayor que las
tiras de estdndar de Referencia de Control Negativo de Pldstico USP.
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CAPITULO IV

ESPECIFICACIONES Y ESPECTROS

INFRA-ROJO

CAUCHO NATURAL:

APARIENCIA

IDENTIFICACION AL
ESPECTRO I.R.
DENSIDAD
RESIDUOS DE IGNICION
ARSENICO

AZUFRE

BARIO
CARBONATOS
COBRE

ESTANO

FIERRO

MERCURIO

METALES PESADOS
NITROGENO
SULFATOS

TITANIO

ZINC

ABSORCION U.V. EN
ISOCTANO

SUSTANCIAS EXTRACTABLES
TOTALES EN SOLUCION
SUSTANCIAS EXTRACTABLES
EN SOLUCION

CAMBIO DE pH

ABSORCION DE AGUA

RESISTENCIA A LA LUZ U.V.
(120 horas)

TOXICIDAD

Sélido flexible
Opaco

Semejante a grafica estdndar.
1.48 —1.52

No mas de 8%
No mas de 2 ppm
No mdés de 2%
Ausente

Ausentes

Ausente

No més de 2%
Ausente

Ausente

No mds de 3 ppm
No mas de 2%
No mdas de 0.15%
No mds de 5 ppm
No més de 5%

No debe presentar liberacién de cargas; ni
méximos ni minimos diferentes a los del
polimero estdndar.

No mds de 80 mg/g

No debe presentar liberacién de cargas
en un grado de 300 unidades de turbidez
(nefelos).

No maés de dos unidades de pH.

No més de 0.359%

No debe haber modificacién en su apariencia
ni en sus propiedades fisicas.
Atdxico.
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ABS:

APARIENCIA

IDENTIFICACION AL
ESPECTRO I.R.
DENSIDAD
RESIDUOS DE IGNICION
ARSENICO

AZUFRE

BARIO
CARBONATOS
COBRE

CROMO

ESTANO

FIERRO

MERCURIO
METALES PESADOS
NITROGENO
NIQUEL

SILICE

SULFATOS

TITANIO

ZINC

ABSORCION U.V. EN
ISOCTANO

SUSTANCIAS EXTRACTABLES
TOTALES EN SOLUCION
SUSTANCIAS EXTRACTABLES
&N SOLUCION

CAMBIO DE pH
ABSORCION DE AGUA
RESISTENCIA A LA LUZ U.V.

TOXICIDAD

Sélido
Opaco

Semejante a graficas estédndar
1.02-1.18

No maés del 129%

Ausente

Ausente

Ausente

Ausentes

Ausente

Ausente

No mds de 3 ppm

Ausente

Ausente

No mas de 3 ppm

No mds del 9% y no menos del 5%
Ausente

Ausente

No més de 0.10%

No mas de 40 ppm

No mds de 5 ppm

No debe presentar liberacién de cargas; ni
mdéximos ni minimos diferentes a los del
polimero estdndar.

No més de 60 mg/g

No debe presentar liberacién de cargas
en un grado de 300 unidades de turbidez
(nefelos).

No més de 1.5 unidades de pH

No més de 15%

No debe haber modificacién en su apariencia
ni en sus propiedades fisicas.

Atéxico
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HULE BUTILADO:

APARIENCIA

IDENTIFICACION AL
ESPECTRO L.R.
DENSIDAD
RESIDUOS DE IGNICION
ARSENICO

AZUFRE

BARIO
CARBONATOS
COBRE

ESTANO

FIERRO

MERCURIO

METALES PESADOS
NITROGENO

NIQUEL

SULFATOS

TITANIO

ZINC

ABSORCION U.V. EN
ISOCTANO

SUSTANCIAS EXTRACTABLES
TOTALES EN SOLUCION
SUSTANCIAS EXTRACTABLES
EN SOLUCION

CAMBIO DE pH
ABSORCION DE AGUA
RESISTENCIA A LA LUZ U.V.

TOXICIDAD

Sélido flexible
Opaco

Semejante a gréfica estandar
1.28 - 1.32

No més del 10%
No mds de 2 ppm
Ausente

Ausente

Ausentes

Ausente

No més de 2%
Ausente

Ausente

No mds de 5 ppm
Ausente

Ausente

No més de 0.20%
No mas del 5%
No mds del 5%

No debe presentar liberacién de cargas; n
méximos ni minimos diferentes a los del

polimero estdndar.

No mdés de 60 mg/g

No debe presentar liberacién de cargas
en un grado de 250 unidades de turbidez

(nefelos).
No més de 2 unidades de pH
No més de 0.30 %

No debe haber modificacién en su apariencia

ni en sus propiedades fisicas.

Atbxico
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NEOPRENDO

APARIENCIA

IDENTIFICACION AL
ESPECTRO I.R.
DENSIDAD
RESIDUOS DE IGNICION
ARSENICO

AZUFRE

BARIO
CARBONATOS
COBRE

CROMO

ESTANO

FIERRO

MERCURIO
METALES PESADOS
NITROGENO
NIQUEL

SULFATOS

TITANIO

ZINC

ABSORCION U.V. EN
ISOCTANO

SUSTANCIAS EXTRACTABLES
TOTALES EN SOLUCION
SUSTANCIAS EXTRACTABLES
EN SOLUCION

CAMBIO DE pH

ABSORCION DE AGUA

RESISTENCIA A LA LUZ U.V.
(120 horas)

OXICIDAD

Sélido flexible
Opaco

Semejante a grdficas estdndar
1.35 = 1.47

No mas de 8 %:

No mas de 2 ppm
Ausente

Ausente

Ausentes

Ausente

Ausente

No méas de 5 ppm
Ausente

Ausente

No mdés de 3 ppm
Ausente

Ausente

No maés de 0.0159%
No més de 5 ppm
No més de 5 ppm

No debe presentar liberacién de cargas; ni
mdéximos ni minimos diferentes a los d
polimero estdndar.

No mas de50 mg/g

No debe presentar liberacién de cargas
en un grado de 300 unidades de turbidez
(nefelos).

No més de 2 unidades de pH

No mas de 0.3%

No debe haber modificacién en su apariencia
ni en sus propiedades fisicas.
Atdxico
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POLICARBONATO:

APARIENCIA

IDENTIFICACION AL
ESPECTRO I.R.
DENSIDAD
RESIDUOS DE IGNICION
ARSENICO

AZUFRE

BARIO
CARBONATOS
COBRE

CROMO

ESTANO

FIERRO

MERCURIO
METALES PESADOS
NITROGENO
NIQUEL

SILICE

SULFATOS

TITANIO

ZINC

ABSORCION U.V. EN
ISOCTANO

SUSTANCIAS EXTRACTABLES
TOTALES EN SOLUCION
SUSTANCIAS EXTRACTABLES
EN SOLUCION

CAMBIO DE pH

ABSORCION DE AGUA

RESISTENCIA A LA LUZ U.V.
(120 horas)

TOXICIDAD

Sélida
Transparente, Opaco (segUn requerimientos)

Semejante a grdaficas estdndar
1.06 - 1.27

No mas del 8%

No més de 2 ppm
Ausente

Ausente

No mdés de 3%
Ausente

Ausente

No mds de 3 ppm
Ausente

Ausente

No mas de 2 ppm
Ausente

Ausente

No mas de 10 ppm
Ausente

No mdés de 3 ppm
No mds de 5 ppm

No debe presentar liberacién de cargas; ni
maé&ximos ni minimos diferentes a los del
polimero estdndar.

No més de 30 mg/g

No debe presentar liberacién de cargas
en un grado de 300 unidades de turbidez
(nefelos).

No més de 2.5 unidades de pH

0.06 - 0.20%

No debe haber modificacién en su apariencia
ni en sus propiedades fisicas.
Atoxico




POLIPROPILENO:

APARIENCIA

IDENTIFICACION AL
ESPECTRO I.R.
DENSIDAD
RESIDUOS DE IGNICION
ARSENICO

AZUFRE

BARIO
CARBONATOS
COBRE

CROMO

ESTANO

FIERRO

MERCURIO
METALES PESADOS
NITROGENO
NIQUEL

SILICE

SULFATOS

TITANIO

ZINC

ABSORCION U.V. EN
ISOCTANO

SUSTANCIAS EXTRACTABLES
TOTALES EN SOLUCION
SUSTANCIAS EXTRACTABLES
EN SOLUCION

CAMBIO DE pH

ABSORCION DE AGUA

RESISTENCIA A LA LUZ U.V.
(120 horas)

TOXICIDAD

Sélida
Opaco, Translucido

Semejante a graficas estandar
0.89 -0.915

No mas del 6%
No mas de 2 ppm
Ausente

Ausente

Ausentes

Ausente

Ausente

No mas de 5 ppm
Ausente

Ausente

No més de 3 ppm
Ausente

Ausente

Ausente

No més de 0.015%
No mas de 6 ppm
No mas de 5 ppm

No debe presentar liberacién de cargas; ni
mdximos ni minimos diferentes a los de!
polimero esténdar.

No méas de 50 mg/g

No debe presentar liberacién de cargas
en un grado de 300 unidades de turbidez
(nefelos).

No més de 2 unidades de pH

No més de 0.32%

No debe haber modificacién en su apariencia
ni en sus propiedades fisicas.
Atéxico
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POLIETILENO:

APARIENCIA

IDENTIFICACION AL
ESPECTRO I.R.
DENSIDAD

RESIDUOS DE IGNICION
ARSENICO
AZUFRE

BARIO
CARBONATOS
COBRE

CROMO

ESTANO

FIERRO

MERCURIO
METALES PESADOS
NIQUEL

SULFATOS
TITANIO

ZINC

ABSORCION U.V. EN
ISOCTANO

SUSTANCIAS EXTRACTABLES
TOTALES EN SOLUCION
SUSTANCIAS EXTRACTABLES
EN SOLUCION

CAMBIO DE pH
ABSORCION DE AGUA

RESISTENCIA A LA LUZ U.V.
(120 horas)

TOXICIDAD

Sélida
Transparente u Opaco

Semejante a grdficas estdndar

0.910 - 0.925 (Baja) 0.926 — 0.940(Media)
0.941 — 0.965(Alta)

No mas del 6%

No mds de 2 ppm

Ausente

Ausente

No mas del 2%
Ausente

Ausente

No mas de 1 ppm
Ausente

Ausente

No mas de 3 ppm
Ausente

No mdés de 39%
No maés de 2 ppm
No mdés de 2 ppm

No debe presentar liberacién de cargas; ni
madximos ni minimos diferentes a los del
polimero estdndar.

No més de 10 mg/g

No debe presentar liberacién de cargas
en un grado de 300 unidades de turbidez
(nefelos).

No més de 0.5 unidades de pH

No mas de 0.015% (Baja Densidad)

No més de 0.010% (Media Densidad)

No mds de 0.010% (Alta Densidad)

No debe haber modificacién en su apariencia
ni en sus propiedades fisicas.
Atdxico




CELOFAN / SARAN:

APARIENCIA Sélido Translucido

Incoloro u Opaco

GROSOR 0.00010" - 0.0002"
EVALUACION VISUAL Libre de particulas extranas embebidas en el
material.

Libre de manchas de grasa.

ABSORCION DE AGUA No mas de 0.015%

ESPECTRO I.R. Semejante a grdficas estdndar.
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CLORURO DE POLIVINILO:

APARIENCIA

IDENTIFICACION AL
ESPECTRO I.R.
DENSIDAD

RESIDUOS DE IGNICION
ARSENICO

AZUFRE

BARIO
CARBONATOS
COBRE

CROMO

ESTANO

FIERRO

MERCURIO

METALES PESADOS
NITROGENO

NIQUEL

SILICE

SULFATOS

TITANIO

ZINC

ABSORCION U.V. EN
ISOCTANO

SUSTANCIAS EXTRACTABLES
TOTALES EN SOLUCION
SUSTANCIAS EXTRACTABLES
EN SOLUCION

CAMBIO DE pH

ABSORCION DE AGUA

RESISTENCIA A LA LUZ U.V.
(120 horas)

TOXICIDAD

Sélida
Transparente u Opaco

Semejante a grdficas estdndar
1.16 — 1.35) (Flexible)
1.35 - 1.45 (Rigido)
No mas del 8%

No mds de 2 ppm
Ausente

Ausente

No mds de 3%
Ausente

Ausente

No mds de 2 ppm
Ausente

Ausente

No mds de 3 ppm
Ausente

Ausente

Ausente

Ausente

No mas de 8 ppm
No mds de 4 ppm

No debe presentar liberacién de cargas; ni
mdximos ni minimos diferentes a los del

polimero estdndar.

No mas de 20 mg/g

No debe presentar liberacién de cargas
en un grado de 250 unidades de turbidez

(nefelos).

No mds de 1.5 unidades de pH

0.07 — 0.40% (Rigido); 0.15—-0.75% (Flex.)

No debe haber modificacién de su apariencia

ni en sus propiedades fisicas.

Atdxico
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CAPITULO V

APLICACIONES

El uso de los materiales aqui tratados, fiene un campo de aplicacién
muy amplio, entre los cuales estd el de la Industria Farmacéutica, Cos-
mética y Alimenticia.

Estos materiales de acuerdo a su composicién pueden emplearse de
diferente forma, dependiendo del uso que se les desee dar, ya sea como
recipientes primarios o secundarios. Los tipos de envase primario, los cuales
estdn disponibles para tabletas y cdpsulas pueden ser considerados como:

Vidrio: Frascos y viales.

Plastico: Frascos, viales, tubos, cajas, etc.

Aluminio: Tubos, latas y bandas de empaque.

Las aplicaciones tipicas de los laminados en la Industria Farmacéutica,
las encontramos en la siguiente tabla:

Papel/PE Tabletas analgésicas.

Celofén/PE Tabletas de antidcidos y vitaminas.

Al/PE Analgésicos efervecentes.

Al/PVC Pomadas, jarabes para la tos.

Acetato/Al/laca Tabletas de antibidticos y vitaminas.
Acetato/Al/saran Cdapsulas de antibidticos y pomadas.
Celofén/PE/saran Antibidticos en cdpsulas, vitaminas en tabletas.
Celofén/PE/Al/laca Tabletas antiécidas.

Celofén/PE/ Al /PE Tabletas analgésicas y pomadas.
Papel/PE/Al/PE Tabletas vitaminicas.
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El tipo de empaque llamado Blister empleado normalmente para
formas farmacéuticas sélidas o semisélidas presenta las siguientes carac-
teristicas:

— Cosio y velocidad de empaque
— Proteccidon mecanica y climética
— Cornpotibilidad

— Inviolabilidad

— Facii:dad de Dosificacién

— Peso y presentacién.

Los blisters ofrecen también las ventajas de formar, llenar y sellar dos
tiras en una sola mdquina. El almacenamiento de rollos ofrece la ventaja
sobre los paquetes mds rigidos, como frascos, tubos, etc., en un volumen de
espacio requerido en bodegas para el material bésico de empaque. Los
rollos requieren también un manejo cuidadoso y adecuado idealmente para
las facilidades de almacenamiento. El costo del blister puede ser menor o al
menos igual que el vidrio para una cantidad superior de cien tabletas y
puede dar mucho mejor costo de comparacién que los empaques en tira.

Las méquinas blister se basan en el hecho de que una pelicula que
es ablandada por calor puede ser formada en moldes hembras sobre moldes
machos con el uso de presién o vacio; o entre macho y hembra por
simple formacién mecénica; o por una combinacién de estos dos métodos.

Las tiras o ldminas pueden consistir de dos o més pliegos. Entre los
materiales empleados encontramos: (1)~ et

1.—Papel.

2.—Celulosa Regenerada.
3.—Peliculas Plésticas
4.—laminados de Aluminio.

5.—Recubrimientos.
Cada pliego o recubierta puede cumplir con una o mds funciones, por
ejemplo:

1.—Apariencia, brillo, refractibidad.
2.—Proteccién, humedad, luz y gases, etc.
3.—Rigidez o soporte. ’
4.—Flexibilidad y resistencia al desgarro.
5.—Facilidad de sellado por calor.
6.—Doblez agudo.

7 —Facilidad de impresién.

145



8.—Costo minimo.
9.—Facilidad de laminacién.

Los laminados estdn especificados del exterior hacia el interior.

Los materiales base pueden estar en cualquier orden dependiendo de
los requerimientos del empaque y lo econémico del proceso de laminacién.

En la mayoria de las aplicaciones la capa més interna es la sellable
por calor.

Las capas pueden estar unidas por adhesivos, ceras, lacas y fro-
quelado.

De esta manera pueden los laminados ser usados como empaque
primario directo, es decir:

— Empacado en tira

— Empacado en sobre

— Empaques Blister
o como una sobrecaja secundaria para cartones exteriores, o como parte
integral de un sistema de empacado, por ejemplo:

— Bolsa encartonada
— Cariones forrados.

Los laminados son termosellados usualmente, pero ocasionalmente se
puede emplear pegado mecdnico.

VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE PAPELES, CELULOSA REGENERADA,
PELICULAS PLASTICAS, LAMINADOS DE ALUMINIO:

Ventajas del PAPEL como capa o pliego:

1.—Origen no téxico.

2.—Relativo bajo costo.

3.—Variedad de tipos, sustancias y cantidades, ejemplo: Fibra larga
y método de laminacién.

4.—los aditivos pueden ser incorporados en la etapa de “Batida” o
en la etapa de ‘‘Terminado’’, ejemplo: Aditivos y cubiertas, esto se puede
hacer para favorecer usos especificos.

5.—Impresién por amplio rango de procesos.

6.—Puede ser cubierto por emulsién, laca, calor de fusién o cubierta
de polietileno por extrusion.

7.—Puede ser laminado a otros materiales como adhesivos acuosos
de bajo costo debido a su naturaleza absorvente (porosal).
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8.—La rigidez lo hace un material resistente.

9.—Lla porosidad puede ser ajustada para permitir la difusién de
gases (esterilizacién por éxido de etileno) y al mismo tiempo previene el
paso de bacterias.

10.—La opacidad puede ser variada de acuerdo con sus requerimientos
de materiales inertes.

Las principales desventajas son:

1.—El papel es sensible a la humedad (su contenido de humedad
promedio es de 7 %).

2.—Son necesarios recubrimientos a prueba de humedad para varias
aplicaciones del empaque.

3.—Cuando se requiere sellado por calor se necesita dicho recubri-
miento.

4.—Opacidad y brillo comparado con peliculas.

5.—La superficie es rugosa, aun cuando los papeles mds finos son
comparados con las peliculas.

6.—Debido a la porosidad se encuentra aire entre las fibras actuando
como un daislante haciendo més dificil la transmisién de calor principal-
mente en méquinas de alta velocidad.

7.—Més pesado que las peliculas de pléstico dando asi menor protec-
cién por el mismo peso.

PELICULAS DE CELULOSA:

La pelicula de celulosa natural regenerada es similar en propiedades
al papel, ejemplo: Sensible a la humedad. La permeabilidad a la humedad
es mejorada cubriendo la pelicula con nitrocelulosa o PVDC (Dicloruro de
Polivinilo).

Las peliculas de celulosa regenerada conservan la sensibilidad a la
humedad. En condiciones secas la pelicula se deshidrata y se vuelve que-
bradiza. En condiciones humedas la humedad es tomada por la pelicula
haciéndola menos rigida y més flexible. La mayor parte de estas peliculas
contienen humectantes tales como glicerina, asi que los cambios de hume-
dad (particularmente secédndose) son reducidos. Si los rollos son almacena-
dos bajo condiciones htmedas o secas, se producird una expansién o con-
traccién en el borde del rollo. Esta distorsién alterard la tensién del riel,
exponiéndose el mecanismo o haciéndose totalmente impractico su uso.
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PELICULAS PLASTICAS:

Las peliculas plésticas estén elaboradas como una tira continua, pero
puede tenerse en forma de hojas.

Las razones principales de su uso como pliego en laminados depen-
den de las propiedades generales siguientes:

1) Apariencia.

2) Transparencia.

3) Resistencia y flexibilidad.

4) Sellabilidad al calor.

5) Proteccién a la humedad.

Se debe notar que todos los plésticos son permeables en algén grado
a la humedad (vapor) y gases. Son, sin embargo, superiores al papel
en este aspecto.

Los factores a considerar en la seleccién de peliculas plasticas son:

Peso por unidad de drea (g/m? y/o calibre
Produccién y costo

Transparencia, transmisién de luz, bruma

Resistencia a la tensién

Caracteristicas de envejecimiento

Funcionamiento a alta y baja temperatura
Permeabilidad del vapor de agua

Permeabilidad de gas (nitrégeno, oxigeno, biéxido de carbono)
Permeabilidad al olor

Resistencia al agua, solventes, aceites y grasas
Facilidad de impresién

Facilidad de sellado por calor

Libertad de estatica

Propiedades eléctricas

Olor y sabor

Absorcién de conservadores

No inflamable

Presencia de aditivos, plastificantes, etc.

Caracteristicas de deslizamiento, coeficiente de friccidén
Toxicidad

Irritabilidad

Formacién de bloques-tendencia de dos capas de laminado a pe-
garse

Estabilidad dimensional

Brillo.
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Las propiedades de las peliculas pueden ser alteradas por:
1) Orientacidn:

Aqui la pelicula es estirada en una o en ambas direcciones. Esto provo-
ca un aumento en el alineamiento molecular con cambios tanto en las
propiedades quimicas (menor permeabilidad a la humedad, gases, etc.),
como en las propiedades fisicas (resistencia a la tensién aumentadal) lo cual
es benéfico.

2) Recubrimientos:

Ya sea que mejore las propiedades de barrera o imparta propiedades
termosellantes o ambos.

3) Tratamiento Superficial:
Por procedimiento eléctrico (descarga luminosa de un conductor).

Por procedimiento quimico (peréxido de hidrégeno). Por estos proce-
dimientos la superficie de la pelicula es oxidada dando entonces una
superficie mejorada con la adhesién de tintas de impresién, recubrimientos

o adhesivos. P

HOJAS LAMINADAS DE AI.UMINIO://

Los laminados metdlicos ofrecen las siguientes propiedades:

— Brillantez y flexibilidad

— No transmisién de la luz

— Inodoro, insaboro, no téxico

— Higiénico (el proceso de manufactura elimina cualquier contamina-
cién microbiana, por lo que no permitiria crecimiento de bacterias
o moho)

— Execelente barrera para humedad y gases, adn variedades con
poros ofrecen mejor proteccién que plasticos y papeles

— Puede ser impreso o estampado en relieve

— Puede ser suave y flexible con doblez muerto, o dura y eldstica.

Poros:

Los laminados metdlicos de 0.038 mm es garantizado libre de poros,
de 0.025 mm puede ser considerado comercialmente para la mayoria de
los propésitos. Menores calibres gradualmente incrementa en el ndmero
posible de poros. Por ejemplo, laminados metdlicos de 0.009 mm puede
contener de 100-700 poros/m? y de 0.012 mm, de 30-150 poros/m?2. Si
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estos son laminados a plésticos, entonces, la permeabilidad estard rela-
cionada al drea de los poros y al tipo de pléstico, cuando son igualados
al drea total del laminado metélico. La permeabilidad permanece baja a
menos que las perforaciones sean incrementadas o alargadas durante la
laminacién y operaciones en la mdquina subsecuente en el equipo de em-
pacado.

RECUBRIMIENTOS:

La nitrocelulosa fue uno de los primeros recubrimientos usados, como
en el celofdn.

Saran o PVdC:

Es ampliamente usado para recubrimientos, con solventes o en disper-
siones dcuosas. En los recubrimientos de muy alto peso (arriba de 60 g/m?2)
se pueden emplear un ndmero variado de recubrimientos. El PVdC puede
ser usado como un pliego de termosellado interno o como una capa
externa de proteccién y lustre.

Lacas:

Son también muy usadas como una recubierta externa para adicionar
lustre; prooprciona ademds una cubierta protectora a la impresién y pro-
porciona un acabado resistente al producto.

Ceras:

Las ceras microcristalinas por sus propiedades pueden ser usadas como
barrera o como sello de calor.

Calores de fusién y adhesivos:

Pueden ser usados en el proceso de laminacién, pero son considerados
normalmente como recubiertas.

SELLADO POR CALOR:

Bésicamente cualquier operaciéon de sellado por calor depende de la
correcta combinacién de:

1.—Temperatura.
2.—Permanencia.
3.—Presion.
4.—Separacién del calor.
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Siendo la menos critica, la presién. Pero si la presién es excesiva, el
sellante puede ser expulsado de la zona de sello.

Para tener un sello efectivo se debe considerar, ademds:

a) El tipo de engranes para el sellado: en linea, diagonal, piramidal,
en barra.

b) El 4rea no amplitud de sello. Si el drea es estrecha, el sello no
puede ser completamente efectivo.

c) Estado de la mdaquina, del molde de sello, alineamiento correcto
de los engranes.

d) Tipo de control de temperatura y rango operacional.

e) Contaminacién del producto, puede influir con el sellado.

f) Material: Este debe cumplir con las especificaciones, como las va-
riaciones del calibre.

g) Obtencién del sello: Por contacto plano o tangencial. En el primero
el Grea es sellada por un contacto parejo. En el segundo proceso sélo
existe un punto de contacto, entre el engrane de sellado sobre el laminado.

h) Exactitud y tolerancia de corte.

i) Adecuada remosién del calor implicado en la operacién de sellado.

i} NGmero de uniones en el carrete. Como regla general se recomien-
dan margenes de por lo menos 5 mm.

Los pliegues en el drea de sello, se presentan como fallas de sello,
lo que ocasiona fugas del producto por capilaridad, pero mayor posibilidad
de contaminacién microbiana.

La pérdida de alineamienio de los engranes, asi como mucha tensién
en el rollo de la envoltura, o presién desigual del producto, puede pro-
vocar fugas. Esto puede ser detectado colocando los empaques en agua y
aplicando vacio (de 8 a 20 pulg de mercurio por un tiempo de 10 seg a
1 min, esta prueba puede variar. Un colorante en el agua puede ayudar
a la deteccién. Los empaques limpiados en seco y cuidadosamente abiertos
para checar la entrada de agua o colorante.

En el caso de empaques multiples, algunos pliegos, particularmente
el laminado metdlico, pueden ser perforados, pero como otros pliegos pue-
den tener fugas continuas, no serd detectado por prueba de vacio. Este tipo
de fuga puede ser detectado por medios visuales (microscopio), o por la
cuidadosa separacién de pliegos con solventes adecuados. La otra alterna-

tiva es sujetar el empaque a una prueba de ciclo climético, por ejemplo:
a 15° a 50% de humedad relativa y a 37°C con 90% de humedad relativa
de 12 horas.

151




SELECCION DE LAMINACION:

Entonces cualquier laminado puede consistir de varios pliegues de pa-
pel, celulosa, peliculas y laminados metdlicos. Las permutaciones posibles
son enormes, sin embargo, esta variedad se reduce por:

— Exigencia técnica

— Costo de los materiales base

— Costo del proceso de laminacién

— Costo del cilindro y proceso

— Cantidad del laminado requerido

— Rendimiento.

Uno de los laminados més complejos comGnmente usados es el la-
minado para pasta dental. Esta compuesto de:

LDPE transparente/LDPE blanco/papel/LDPE/LDPE copolimero/Lamina-
do metdlico de Aluminio de 30-50 micras/LDPE copolimero/LDPE transpa-
rente. Es decir, 8 pliegos.

LDPE=Polietileno de Baja Densidad.

Se enlistardn algunos de los materiales flexibles mdés ampliamente
usados. Algunos de ellos son usados para casos muy especificos.

Papel/PVdC y PVdC/papel/PVdC

Papel /LDPE

Celulosa regenerada/LDPE

Laminado metdlico/LDPE

Laminado metdlico/Surlyn

Laminado metdlico/Sello por calor de laca
Papel/laminado metélico/LDPE
Papel/Laminado metdlico/Surlyn
Poliester/Laminado metdlico/Polietileno
Nylon/Polipropileno

Surlyn: Es un monémero del 4cido etilen acrilico. Da buen sellado a
bajas temperaturas. Exhibe buen sellado, ain en presencia de liquidos y
polvos. Las propiedades de barrera son més pobres que las del LDPE, pero
es mejor en resistencia a grasas. Muestra buena resistencia a picaduras.
Puede ser usado en aproximadamente casi el espesor del LDPE para una
capa sellada por calor, pero adn asi, el costo es mas alto.

El surlyn es mucho mds costoso que el LDPE como un sellante por
calor, pero da un mejor sello, si es probable que el drea sea contaminada
por el producto.



CAPITULO VI

CONCLUSIONES

En este trabajo hemos reunido la informacién extractada de diferentes
autores acerca de los controles que a nuestro parecer son los més impor-

tantes para los hules, plésticos y aluminio de uso farmacedutico.

La metodologia quimico-biolégica de los materiales citados se formulé
de acuerdo a las condiciones inherentes de los laboratorios de Control de

Calidad.

Debido a la complejidad de estos materiales, se tomard un criterio
para su andlisis y aprobacién, concentrdndose fundamentalmente, en los

puntos criticos referidos a su elaboracién y/o uso.
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METODOLOGIA ANALITICA:

Pruebas Mecénicas:
Propiedades Tensiles: ASTM D638-61T

1) ASTM D1248-63T
2) ASTM 412-64T
Propiedades de Flexién: ASTM D790-63
3) ASTM D618

~ Impacto Tensil: ASTM D1822-61T

Impacto Izod: ASTM D256-56
Dureza Rockwell ASTM D785-62

Propiedades de Compresién de plésticos rigidos:
ASTM D695-63T

Propiedades Opticas:

Haz y Transmitancia Luminosa de Plasticos Transparentes:
ASTM D1003-61

Refractancia Luminosa, Transmitancia y Color: ASTM D791-61T

Pruebas de Permanencia:

Desgaste Externo: ASTM D1435-65T

Pérdida de Peso por Calentamiento: ASTM D706-63
Desgaste Acelerado: ASTM E42

Efecto Permanente del Calor: ASTM D794-64T.

Identificaciones de Materiales Plasticos:
ASTM D297-72A
Residuos de Ignicién
USP XIX pag. 620
Densidad
ASTM D1501-71
Asénico, Cobre, Cromo, Estafio, Niquel, Zinc:
FRICS ]. “Anélisis de Trazas”. Métodos Fotométricos Comproba-
dos. E. Merck, Dearmstadt 1971.
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Azufre Total:
TUTTE ]. “The Analysis of Rubber”, London England 1976.
Bario:

NF XIV pag. 899; USP XIX pag. 615; FNEUM pag. 130.
Fierro:

NF XIV péag. 901; USP XIX pég. 616.
Nitrogeno:

USP XIX pag. 626.
Silicio:

Métodos Estindar para exdmen de aguas y aguas de deshecho.

APHA AWWA. WPCF pég. 237.
Sulfatos: :

NF XIV péag. 902; USP XIX pig. 617.
Titanio como TiO,:

ASTM D297-72A,
Metales Pesados:

USP XIX pag. 619. -
Absorcién U.V. en Isoctano:

ASTM D297-72A.
Sustancias Extractables:

USP XIX pag. 645; NF XIV pag. 958,
Absorciéon de Agua en Plasticos:

ASTM D570-63.
Envejecimiento:

ASTM E 42
Pruebas Bioldgicas:

USP XIX pags. 644-647; NF XIV pags. 956-958

BP 1973 Appendix XVIII A 129

A 131.
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