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Glosario de Términos

Elongacién: Longitud a lo largo de una clerta direccion en que se aplica una tension que
separa a un punto de posicién de equilibrio.

Permeabifidad: Capacidad de una membrana ¢ cuerpo de permitir el paso de algln fluido
{liquido o gas) en un determinado tiempo. Sus unidades son los barrers = cm*cm
cm?*s*APx107°

Densidad: Masa de un cuerpo por unidad de volumen

Dureza: Resistencia que oponen los materiales a ser rayados. Depende de la cohesion
de los mismos y de su estructura reticular. Se puede medir por medio de la escala
Rockwell.

Tensién: Intensidad de una fuerza aplicada por unidad de superficie. Sus unidades en
MKS son kg/em?®.

Ley de Hooke: La relacién lineal entre el alargamiento vy la fuerza axial gue produce la
relacion tension-deformacion,

Flexion: Deformacion transversal producida en un cuerpo elastico al ser sometido a una
fuerza capaz de superar su resistencia.



Capitulo I: Introduccién

1.1 Definicion del problema

En la industria farmacéutica se emplean polimeros para fabncar envases primarios. Se ha
observado durante estudios reportados que el acido acetilsalicilico se degrada por la
presencia de O, y Vapor de agua durante su almacenamiento en forma de tabletas de
aspirina. El empleo de diferentes polimeros para formar los envases primarios (blisters}
puede eliminar el problema de [a hidrélisis. El empleo de matenales con permeabilidad al
O; ¥ al Vapor de agua muy bajas puede eliminar los probiemas de oxidacion. En ésta tesis
me propongo hacer un estudio y andlisis comparatvo de las propiedades de 4 polimeros
con el proposito de determinar cual de ellos presentarfa la mejor opcidn para su empleo
en la fabricacién de blisters.

1.2 Justificacién

En la industria quimica, vy en especial en la industna farmacéutica, es muy importante
proteger el producto, envasandolo y empacandolo correctamente. Para lograr esto es
necesario escoger el materal que estard en contacto directo con el producto (envase
primario), asi como los matedales que estaran en un contacto indirecto (envase
secundario y terciario).

Los envases han evolucionado de acuerdo al desamollo tecnolégico en el que vivimos, y
por lo mismo es necesario que tengan caracteristicas éptimas para el consuma.

1.3 Hipdtesis

Un andlisis comparativo de tas propiedades fisicoquimicas de materiales poliméncos
como el PET, PVC, HDPE, Y PP permitira seleccionar de entre eflos el mejor material o el
material con propiedades dptimas para emplearse en la fabricacidn de envases primarios
del acido acetilsalicilico (aspirina).

Con el proposito de mejorar las propiedades de la permeabilidad como una manera de

proteccion al farmaco, también se ha propuesto el empleo de peliculas compuestas de
una combinacidn de estos materiales.
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Capitulo II: Objetivos

2.1 Objetivos Generales

1.- Estudiar el proceso de Termoformado, €l cual es utilizado para la manufactura de
envases primarios (blisters), asi como identificar las variables de control de dicho proceso.

2.- Hacer un estudio comparative de 4 mateniales Poli{Cloruro de Vinilo)-PVC,
Poli{Propiteno)-PP, Poli(Eilen Terefiaiato)-PET, y Poli{Eulenc) de Alta Densidad-HDPE,
plasticos que se utilizan en [a fabricacion de envases primarios para la industria
farmaceutica.

3.- Con base en sus propiedades fisicoquimicas, recomendar cual es el polimero mas
adecuado para la fabricacion de blisters, para envasar al &cido acetilsalicilico.
4.- Una vez que conocemos el material més conveniente para producir blisters, decir con

gué gas se ejerceria mas presién en el interior de los blisters, es decir aire o nitrdgeno
puro, a diferentes temperaturas, siguiendo fa ecuacion de Van der Waals.

2.2 Objetivos Especificos

Para los materiales polimércos: PVC, PP, HDPE, y PET comparar sus propiedades
fisicas y mecanicas:

1.- Enfocarse a las propiedades mecanicas: Esfuerzo Normal. Resistencia a la Tension

2.- Estudiar sobre todo la propiedad fisica de Permeabilidad de diversos gases, como el
O, y el vapor de agua, a traveés de peliculas de polimeros.

3.~ Justificar el uso de los materiales-poliméricos con base en las propiedades mecanicas
y fisicoguimicas para produar blisters

4.- Hacer un estudio comparativo de las propiedades de los 4 matenales, preparando
graficas y tablas

5.- Después de reconocer af material mas apropiado para hacer blisters, comparar el
esfuerzo normal que hay en el interior de estos. a diferentes temperaturas, y considerando
ademas 3 criterios para medir el volurnen del blister y de la aspirina.



CAPITULOQ III: ANTECEDENTES .13

3.1 Terminologia:

Es importante mencionar la diferencia que existe entre envase, empague y embalaje. Es
el sector mas importante en cuanto al consumo de fos plasticos

Envase primario ;

Material rigido o flexible que almacena, protege y esta en contacto directo con el producto.
Incluye: botellas, tarres, vases, chatolas, peliculas flexibles para hacer bolsas, cubetas,
baldes, tapas, blister, clam-shells (empaques de concha), tambores, barriles.

Empaque o Envase Secundario

Su funcidn es proteger y transportar diversos proouctos envasados. Generalmente son
rigidos, por ejemplo, cajas, tarimas, espumas protectoras Es aquel que contiene urc o
varios envases primarios y puede tener como funcién principal el agrupar los productos.

Embalaje o Envase Terciario

Todo aquello cuya funcién primaria es envolver, contener y proteger debidamente a los
productos envasadgs, sobre todo en las operaciones de transportacién. almacenamiento y
comercializacion. En algunos casos los envases secundarios requigren de un recipiente
que contenga dos o mas, a este contenedor se le conoce como envase terciario, y
normalmente resulta en un embalaje.

El embalaje por tanto implica asegurar la proteccidn del contenido, Porio tanto fos
materiales embalados son seleccionados no sélo por su habilidad para proteger, sino
también por su atractivo y valor de mercado.,

3.2 Papel de los Materizles para Embalaje

Los pnmeros requerimientos de matenales para embalaje son asegurar la completz
proteccion de los contenidos. La seleccidn del matenal aprepiadeo pars cada producto
para ser empacado es por lo tanto esencial. Como el costo del embalae siempre
incrementa el costo de mercado, la seleccion de! material para embalae debe ser
considerada para su costo. Existen una amplia venedad de materiales. algunos sor muy
similares , algunos son completamente diferentes en naturaleza, manufactura y usc Los
materiales para embalaje son generalmente agrusados en dos categorias: Materiaks
suaves y materiales duros. Los suaves son por eemplo: papel, celofan. cartdn (piano o



corrugado), plasticos suaves, productos laminados y telas. Materiales duros inciuyen :
madera, plasticos durcs, fibras, vidrio, y metales. La seleccion de materiales se hace con
bases que aqui explicamos.

3.3 Criterios para la seleccion del materiai;

1} Cantidad de proteccién necesaria: Hay ciertos productos que requieren una -
delgada proteccion para poder ser embalados en papel (simple o ercerado), ceiofan,
cartoncillo o plasticos suaves. Si es necesana una proteccion mas grande los materiales
necasarios pueden ser plasticos duros, madera o metal.

Como primer requenmiento un material de embalaje seleccionado para un proposito
definido no debe dafiar la calidad del contenido. Después de varics meses de
almacenamiento y transporte ia calidad de fa mercancia debe permanecer tan bien come
cuando fue empacada el primer dia.

Un matenal para embalaje debe estar seleccionado para prevenir cualquier dafio.

Si el contenido esta rasgado, perforado o presenta cualguier defecto, no nes serviria. El
material no debe impartir algin sabor externo al praducta, i maodificar su sabor original,
por alguna accion quimica, catalitica, o sinérgica. Lo mismo apfica a los olores . los
cuales deben permanecer fragantes como cuando el producto fue empacado. En este
caso las calidades de transmision de vapor del embalaje deben ser consideradas. Por
Gltirno el material nunca debe absorber algin olor.

2) Pruebas de Humedad: Si la proteccion a la humedad es requerida, los materiales
suaves no deben ser usados. Es preferible el metal o el vidno. Lo mismo aplica a la
transmision de vapor.

El contenido de humedad del producto debe permanecer igual, aun cuando un igero
cambio en fas condiciones probablemente alteraria sus propiedades . Esto aplica no sdlo
a ejernplos que puedan sufrir corrosion sino también comidas, cosmeticos y otros
praductos donde [a retencion de una cantidad definitiva de humedad es de suma
importancia.

3) Dureza del Contenedor: S el empaque es sometide a una ruda transportacidn, y
almacenamiento, debe seleccionarse el material que ofrezca una mejor proteccion. La
fuesza del contenedor esta basada en varias consideraciones, como $1 tuviera una
proteccién extra de empaque en grandes cantidades.

El grosor y la fuerza del material debe ser suficiente para prevenir dafios que el empaque
podria tener en condiciones nomales de uso. Para la transportacion y el almacenamiento
se requiere de materiales durables para el empaqgue en si. Por otro lado cuando algunos
envases son embalados |, en algunos casos por madera o metal es posible usar
matenales de baja tensién y que sean resistentes para ios contenedeores primancs.
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4) Corrosién por dcidos y bases: Ofra importante consideracion es la protecsion en
Contra cie [a accion quimica de écidos y bases. En algunos casos son necesarios los
materiales suaves, ademas de la madera y de los metales, porque muchas veces estos
son inadecuados, para mejares resultados se pueden usar el vidno v otros tipos de
plasticos

5} Resistencia a grasas: Ya que algunecs materiales contienen grasas, v tambiéa los
envases estan en contacte con grasa externamenite, s necesario seleccionar un material
que no permita Ia difusion de ia grasa desde el lado interne o la contaminacion por grasa
de la parte externa.

La grasa es un efectivo riedio de proteccidn en contra de la accion quimica de zcidos y
bases y ofros quimices. De cualquier forma debemos recordar que las grasas son
solventes activos de varios materiales. Como resultado los materiales que pueden ser
disueltes por grasas como ta goma y algunos plastices o cuando puedan sufrir algin dafio
por contacto con ese material debe definitivamente ser evitado. También es importante
recordar que la grasa disuelve tintas y que bajo condiciones de defecto del empaque,
puede quitar Ia tinta de las efiquetas y causar confusion por prevenir la identificacion de
propiedades de! producto empacado.

6) Proteccion en confra de safes; El agua de mary el aire con sal son dos ejemplos
muy importantes que causan el deterioro y afectan los materiales de embalaje. ademas de
su contenido. Por lo tanto una proteccién stficiente deberia darse a los productos
susceptibles durante la transportacion a otros paises, principalmente cuando ef tiempo de
fransportacidn de un producto es muy largo. Las condiciones de humedad que prevalecen
en el mar y a {emperaturas favorables muchas veces causan una doble o tripie accion del
agua de sat o humedad del aire y también la presencia de moho y bacterias

7} Diferencias de Temperatura: En muchos casos, Ia proteccion deberia estar
asegurada en contra de diferencias de temperatura, principalmente temperaturas
efevadas y temperaturas bajo cero. De preferencia deben ser materiales poco
conductores de calor. Los metales deben ser evitados.

Las altas temperaturas pueden causar cambios indeseables en muchos materales para
embaigje y sus contenidos. Algunos materiales son fragiles, otros se dilatan y ofros se
deforman, y por o tanto reducen la proteccidn del contenido. Las bajas temperaturas
causan fragilidad en algunos materiales, deformacion y contraccion en otros, y
eventuatmente un rompimiento del contenido. Algunos materiales son muy débiles para
usarse Como envases y no senvirian cuando se prolongan las bajas temperaturas.

8) Luz: Lz (uz excesiva causa decoloracion de algunos materiales para embalaje y en
algunos casos, los cambios fotoquimicos en los contenidos. Es bien conocido que el vidro
blanco provoca que los cambios fotoguimicos tomen lugar, como también algunes tipos
de conservadores y quimicos.

9) Fuego: Cuandolos empagues no tignen una proteccion extra del lado extemo, 1as
condiciones de almacenamiento adecuadas, deben ser resislentes al fuego. De
preferencia deben de dar a los rnateriales resistencia a altas temperaturas, pere que no
causaran daro a los contenidos



3.4 Breve Historia de los Envases (151718 19)

Los primeros envases

Los primeros envases fueron creados hace mas de 10.000 afios y servian simplemente
como contenedores. Su principal trabajo fue almacenar productos necesarios para
sobrevivir, especialmente comida y agua.

Contenedores Naturales

Los contenedares primitivos fueron probablemente tomados directamente de 2
naturaleza, las pnmeras vasijas para almacenamiento y para poder beber, pudieron haber
sido cascaras de cocos o conchas. Después, tazones de madera imitaban las formas de
estas conchas. La madera y ofras fibras vegetales, también fueron usados para hacer
canastos tejidos, que fueron los primeros contenedores hgeras ¥ a gran escala.

Otros de los primeros envases en ser creados fueron las valijas de agua, hechas de pieles
de los animales. Estas valijas permitieron a los cazadores y exploradores buscar por otras
lierras, lgjos de sus manantiales. Esto hzo que la recoleccidn de comida fuera mds facil y
mas confiable, ayudando a reducit la posibiidad del hambre.

Es muy claro que estas formas de envasar eran muy rudimentarias, y no siempre
higiénicas.

Las civilzaciones antiguas, nos legaron recipientes Que a nuesiros cjos parecen mas bien
artesanias, que ejemplos de empaques De hecho. ellos son los nredecesares de
nuesfros actuales empaques y contenedores. Aunque ias innovaciones técnicas fueron
pocas y muy lejanas, las colecciones de ceramica y vidrio soplado, que llenan nuestros
museos hoy en dia, demuestran que los contenedores llegaron a ser indispensables en la
vida de nuesfros ancestros como herramientas para sobrevivir

En la Edad Media, los barriles de madera llegaron a ser muy usados, para preservar los
bienes. Ellos fueron usados para almacenar todo tipo de sdlidos ¥y liguidos, protegiéndolos
de fa luz, el calor y la humedad. Su considerable diametro les permitic ser transportados
en los camines mas peligrosos de la época y ser levados por botes.

El descubrimiento de la alfareria

Los siguientes contenedores desarrollados por las pnmeras sociedades fueren cazuelas
de arcilla, las cuales datan del afic 6000 2 C Los primeros trabajos de alfareria fueron de
Siria, Mesopotamia y Egipto. Ademas de ser funcionales, las cazuelas de arcilla, vasos y
otras recipientes fueron un medho artistco gue aciuslmente proporciona importantes
pistas considerando la cultura v los valores de los antguos.



El vidrio surgid, en el lejano Orente en el afie 5000 a.C. fue una invencion destinada a Ia
capacidad det hombre revolucionario para conservar y iransportar bienes.

Aunque la fabricacidn del vidrio empezo en el afio 7000 a.C. como un ramal de la
alfareria, fue primeramente industrializado en Egipto en el afio 1500 a.C. Heche de
materiales base como la piedra caliza, arena v silica, todos estos materiales simplemente
se fundian junfos y se moldeaban mientras estaban calientes.

Los moldes separados desarrollados en los siglos XV y XVill proporcionaron una ayuda
para las formas irrequlares y decoraciones. La identificacién del fabricante y del nombre
del producto, podian ser moldeados en los contenedores de widrio, como si fueran
manufacturados. Como fas técnicas se refinaron en fos siglos XVHEy XiX, los precios de
los contenedores decrecieron. Un desarrollo que impulsé al proceso fue la primer maquina
automatica giratoria para hacer botellas, patentada en 1889. Mientras otros productos
para envasar, como los metales y los plasticos, fueron ganando popularidad un siglo
después, los envases de vidrio ienden a reservarse para productos de gran valor. El tipe
de vidrio de envase rigido tiene muchos usos actualmente.

Metales

Las primeras copas y cajas fueron hechas de plata y ore, fueron muy valiosas para el uso
comin. Olros metales, aleaciones fueries y recubrimienios fugron eventuaimente
desarroliados.

En 1764, fos productores de tabaco, empezaron a seliar €l aroma en canastos de metales,
otro tipo actual de empaque rigido.

La preservacion de la comida en contenedores de metal fue finalmente reglizada en
Francia a principios de 1800.

El francés Nicolas Appert inventd la lata en 1810, aunque fue hecha de vidrio y no de
metal, representa el nacimiento de un gran avance para la preservacion de la comida. La
comida enlatada fue puesta a prueba en la guerra de Grimea y durante la guerra civil
americana, antes de que estuviera disponible para los consumidaores

Plasticos

El plastico s el material mas joven en comparacion con otros materiales para envasar.
Aunque el plastico se descubné en el sigle XIX, la mayoria de los plasticos fueron usados
para asuntos béhcos.

El estireno fue primeramente destilado del &rbol de balsamo en 1831. Pero los primeros
productos eran quebradizos y se rompian facilmente. Alemania perfecciono el proceso de
destilacion en 1933 y en los afics 50°s |2 espuma fue disponible alrededor del mundo. Los
materiales aisfantes y acolchonados, también las cajas de espuma, tazas, v bandejas
para came para la industria alimenticia se volvieron populares,



El cloruro de vinil, descubierto en 1835, proporciond un desarolio en la quimica del
caucho. Para el empaque, las botellas moldeadas fueron introducidas en 1947 y en 1958,
las peliculas encogibles por calor, fuercn desamcliadas  de la mezcla del estireno
mezclado con el caucho sintético. Actualmente contenedores de agua y aceite vegetal
estan hechas de peh (clorure de vinil),

El acetato de celulosa fue el pnmer derivado de la pulpa de la madera en 1900 y
desarrollado para usos fotograficos en 1909, En 1920, la wvencian del celofan
transparente, marco ef inicio de la era del plastico. El poli {efileno) fue el primer piastico
usado para el empague, descubierto en 1933. La tamina de aluminic, que llegd un poco
mas tarde hizo posible un eficaz sellado para los medicamentos y ofros productos
sensibles. Las peliculas de poli {etileno) fueron reservadas para los militares. En 1933, las
peliculas protegian los cables de teléfono submarinos y después fueron muy importantes
en la Segunda Guerra Mundial para los cables de radar y el envase de farmacoes en forma
de tabletas.

Otros celofanes y peliculas fransparentes han sido refinadas como envolturas externas
que mantienen su forma cuando se doblan. Originalments dlaras, algunos tipos de
peliculas ahora pueden ser opacas, de color o con relieves.

E! periodo de 1940 a 1960 did un paso en el nimero de ias nnovaciones para los
envases y empaques gue reflejaron cambios en nuestra sociedad.

El contenedor de poli (tereftalato de etilenc) PET sdlo llegd a estar disponible durante las
dos (ltimas décadas para uso de bebidas entrando al mercado en 1977. Para 1980, los
alimentos, v otros productos del siglo XX, como el envasado de! jamén tamén fueron
sellados con PET, por medio de! sellado con calor.

El cambio en los patrones de wda, trajeron ta mas significativa innovacion en fa historia de
los empaques y envases, para la distribucién de la comida, fa llegada del supermercado.
Este nuevo tipo de tiendas fue en gran parte de auto-servicio.

Los nuevos contenedores fueron necesanos para acomodar estos cambios de fa granja a
ta ciudad, y de las tiendas al supermercado. Empaques de cartones y cartulinas Henaron
esta nueva necesidad admirablemente. Ellos mantenian las cantidades medidas de café,
cereales, sal y oftros productos basicos. Estos fueron facimente almacenados,
transpontados y ehquetados.

En esta era también vimos el uso de un nuevo material para envasar, el plastico. Los
empaques y envases hechos de plastico fueron menos caros y mas faciles de producyr
que ofros matenales. Fuercn también muy ligeros, lo cual ayudé a reducir los costos de
transportacion

Para alcanzar el deseo continuo de hacer mas facil y mas economicos a los productos, los
ngeniercs recientemente diseharon empaques durables y ligeros, hechos de nuevos
matenales hibridos, que contienen combinaciones de metal, papel y plastico. como los
blisters




3.5 Empadques de hurbuja o blisters:

En sut forma mas simple, consiste en una hoja de plastico con una pestafia que se fija a
una tarjeta de apoyo, con adhesivo, grapa, o sello de calor. La burbuja puede ser de una
farma muy simple, tal comeo un circulo o un rectangulo, o puede adquirir la forma del
objeto u objetos que serén empaquetados.

Las burbujas son hechas por el proceso de termoformado, tal como formacion al vacio o
formacion a presion.
Muchas compafias farmacéuticas tienen su propio equipo de termoformado v asi pueden
ser independientes de los proveedores. Hoy en dia hay una amplia gama de equipo de
fabricacion de blisters o empaques de burbuja, desde las maquinas manuales hasta las
maquinas totalmente automaticas. Estas Gftimas son sélo econdmicas si se requieren en
grandes cantidades.

3.6 Termoformado, Llenado y Sellado:

El proceso de termoformado, llenado, sellado, es un método de empaquetamiento
importante y altamente eficaz. Puede describirse como un funcionamiento de linea de
empaguetarniento que involucra dos tefidos de matenal. El tefido base es el termoformado
de las burbujas o blisters, que después de llenarse, son tapados por la aplicacion de un
tejido superior sellable con calor. Las aplicaciones principales incluyen farmacéuticos
salidos orales, como tabletas y capsulas, jeringas quirargicas, etc.

Para introducir los farmacos orales al blister se requiere gque la maquina, tenga un braze
mecanico para que las cologue dentro del empaque de burbuja

El material de tapado superior usado para el empaquetamiento de tabletas y capsulas es
una lamina de aluminio, cubierta en la parte inferior con una laca de vinil. El tejido de
plasticos debe ser lo suficientemente rigido para proteger las tabletas durante la
distibucion de farmacos, pero bastante flexible para permitir empujar Ia tableta a través
de la lamina de alurinio. La lamina de aluminio debe tener un temple duro, es decir, que
se rompa facilmente cuando la tableta se empuja contra ésta cuando sea requerida.

31 las burbujas son selladas con calor (éste es el método mas comiin de sellar) entonces
la taneta se cubre con un sello adhesivo de calor. El llenado es llevade al cabo,
colocando, el objeto u objetos dentro de las burbujas v las tarjetas se colacan encima. La
prensa calentada se baja y las burbujas selladas se eliminan de la plantija, Las
velocidades de sellado son aumentadas por el uso de tablas rotatarias para que puedan
hacerse funcionamientos conlinuos. Varios grados de automalizacion son posibles,
incluyendo la carga autornatica dei sello con calor que cubrid las tablas del area de
sellado vy la descarga automatica con los empaques sellados, pasandose hacis una mesa
de trabajo para un mayor manejo. El llenado de las tabletas normalmente es de




Capitulo IV: Generalidades del proceso de Termoformado 29)

4.1 Procesos de Transformacion

A la par del descubrimiento y sintesis de los matenales plasticos, la creatividad del
hombre ha ideado formas para maoldearlos con of abjeta de satisfacer sus necesidades,
Por ejemplo: la sustitucién de los materiales iradicionales como el vidrio, metal, madera o
ceramica, por ofros nueves gue permiten una mejoria en las propliedades, facilidad de
obtencian, por las necesidades del presente siglo, fa posibiidad de implementar
producciones masivas de articulos de alto consumo a bajo costo.

En 1825 Oersted produjo las primeras particulas de alumino, pero hasta 1910, se
fabticaron las primeras faminas de aluminio.

En 1926, la expansion de materiales poliménicos y las experiencias en el disefio de
maquinas para procesarios, estimutan la creacién de maquinas con aplicacion industrial,
en la construccion v fabricacidn en serie de inyecioras de émbolo, impulsada por la
sintesis del poli (estireno) PS.

En 1935 Paul Troester, en Alemania, construye una maquina extrusora de termoplasticos,
basada en disefios anteriores para el procesamiento de hule. A partir de esas fechas
inicia el usa de electricidad para el calentamiento, que sustituye al vapor.

En 1938, se concibe la idea industrial del termoformado, y en 1940 el moldeo por soplado.
A la fecha, se cuenta con la existencia de cientos de polimeros patentados: de ellos
aproximadamente 5 son imprescindibles, llamados commodily plastics.

Los productos manufacturados con plasticos, son obtenidos por mas de 20 procesos de

moldeo distintos, aproximadamente 10 gobiernan la mayor parte del volumen de plasticos
transformados.

42 CLASIFICACION DE LOS PROCESOS DE TRANSFORMACION

A continuacion se presenta un hstado de los procesos de transfermacion, agrupados de
acuerdo con su aplicacion a los polimeros:
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Procesos para Termoplasticos:

- Extrusion - Calandreo

- Inyeccidn - RIM

-  Soplade - Recubnmiento por cuchillas
- Termoformado - Inmersion

Procesos para Termofijos:

- Laminado
- Embobinado de filamento coniinuo

Procesos para Termoplasticos y Termofijos:

- Vaciado - Espreado
- Rotomoldeo - RIM
- Compresion

Aunque existe un mayor niimero de procesos ge moldeo, los anteriores se pueden
encontrar con mas frecuencia.

Otra clasificacion de los proceses de transformacion de las polimeros, se basa enlos
cambios de estado que sufre el plastico dentro de la maquinaria. Asi podemos encontrar
Iz siguiente division:

- Procesos Primarios
- Procesos Secundarios

En el primer casce, el plastico es moldeado a Fravés de un proceso 1ermico, donde el
material pasa par el estado liquido, ¥ finalmente se solidifica, mientras que en los
procesos secundarnos, se utilizan medios mecanicos o neumaticos para formar el articulo
final, sin pasar por la fusion del piastico.

Los materiales primarios se funden, pasando por el estado liquido, y 1a temperatura del
proceso es mayor a la temperatura de fusion.

Con base en estes critenos, los procesos de transformacidn principales, se clasifican
comao:
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Procesos Primarios:

- Extrusién -~ Inmersion

- Inyeccidn - Rotomoldeo
- Saoptado - Compresién
- Calandreo

Procesos Secundarios:

-  Termoformado - Torneado
- Doblado - Barrenado
- Corte

4.3 Definicion del Termoformado G410

El procesc de Termoformado es un proceso de transformacién secundario que consiste
en una lamina de material termoplastico que se moldea por la accion de la temperatura y
la presion. La temperatura ayuda a reblandecer la lamina y por medio de moldes y la
intervencion del vacio o presién, se adquiere, o da la forma final.

La palabra lamina que se relaciona con el termoformado es usada para describir un
material de plastico liso , que es relativamente mas pesado, en contraste, con ias
peliculas plasticas delgadas; también se puede definir como una porcién de cualquier
matena extendida en superficie y de poco grosor; sus dimensiones dependen en cuanto a
longitud y ancho, y respecta al grosor normalmente no rebasan los 5 mm.

4.3.1_ Ventajas y Resfriccignes

La alta productividad es una ventaja del termoformado, en razon de gue por ser un
proceso de transformacién secundario, no se llega a la fusidon de la resina, sino
unicamente 2 reblandecerla.

También se presenta el requenmiento de moldes muy sencillos, en comparacion a los
moldes por inyeccion para la fabncacion de una misma pieza. La sencillez relativa en la
construccién de moldes ofrece al proceso de termoformado una mayor aglidad e
inversiones bajas cuando se cambia de disefio o de producto Io cual. es tardado y costoso
en un cambio de moldes para inyeccion,

En cuanic a las restncciones del proceso, se debe partir de una lamina de materiai
plastico en lugar de materia prima en forma de pellets o polvos  Asi ef costo de materias



primas para el proceso es mucho mayor que para ios procesos de transformacidn
primarios corne la inyeccién, a exirusién © el soplado.

Se tiene un (imite en los espesores y dimensiones del producto. En el pnimer caso,
laminas muy gruesas no permiten un calentamiento uniforme en su parte interna, por la
baja conductividad témica de los pidsticos, que impedira el formado de la pieza. En el
caso de las dimensiones del producte, por ser un proceso basado en estiramientos de una
lamina, Ja forma final esta restringida a las propiedades mecancas de fa resina y at
espesor de la ldmina.

La insercion de partes metalicas o la protuccion de piezas con perforaciones, no s
posible directamente; se debe recurir a métedos de maguinado posteriares y no se usa el

100% de la lamina en articulo terminado, ya que una parte de ésta debe ser cortada y

reciclada.

4.3.2 Aplicaciones Actuales

E! proceso de termoformado, tiene su mayor mercade en productos de vida corfa como
aplicaciones para envase y embalaje de ahmentos, medicinas y articulos diversos, asl
como en producios desechables. Sin embargo, tambign tiene aplicaciones de tipo
industrial. Ejemplos de estas son las siguientes:

Envase y Embalaje

+ Vasos de tapa pelable para alimentos y yoghurts.

« Charolas para embalsje de alimentos: reposteria como galletas y confiteria

« Burbujas para envase de produclos farmacéuticos: blister pack para pastilas.

- Ampollas para envases de ariculos diversos: blister pack para pilas. rastrillos,
tornillos, botones, etc,

» Recipientes para embalaje en panaderias: charolas para pasteles y gelatinas

« Emhalaje de articulos diversos. clam shell 0 “empaques de concha”, para guardar
alimentos

Arficulos de oficina:

s Protectores para teclado de computadora

Articuos de consumo.

»  Desechables:; vasos, platos.
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» Formas decorativas de temporada: motives ravidefios
Industrial

+ Interiores de refrigeradores: liners.

Oftros

« Burbujas para maguetas

« Domos para tragaluz.

4.4 Descripcion del progesa

4.4.1 Posicionamiento

Consiste en sujetar firmemente la lamina en el bastidor de formado mediante pinzas u
otros dispositivos que impidan et desplazamiento lateral de la {amina Si se moldea una
lamina gruesa (espesor mayor a 0.25 mm) se sujeta la misma con un bastidor o pinzas,
pero si la lémina se almenta en rollo o es deigada {espesor menor de 0.25 mm), puede
ser sUjetada con cfavos que la mantengan firme durante su moldeo.

4.4.2 Calentamienfo

Al calentar a la Jamina, ésia se reblandece hasta que aicanza su respectiva temperatura
de formado por tres métodos diferentes.

a) Radiacion

Es el método mas utitzado para suministrar energia directa y uniforme a la lamina, se
emplea para materiales de bajo calibre v puede ser aplicade de vanas formas:

¢ Alambres en espiral de niquel-cromo

» Calentadores en barras de acero

« Calentadores en tubo de cuarzo

« Placas de ceramica con alambres empotrados como resistencias
+ Lamparas de radiacion infrarroja

+« Micro ondas



Como a transferencia de energia radiante no depende de la distancia de separacion entre
la fuente y el receptor, sino de la efectvidad de fa radiacion, la forma ideal de realizar este
proceso s por medio de lamparas de radiacion infrarroja.

El rango de longitud de onda de la radiacion para el calentarnientc en el proceso de

termoformado es de 0.3 ma 20 my fa zona dei infrarrojo es de 10 nm a 10™ nm,
mientras que las otras fuentes de calentamiento y radiacion se salen de este rango.

El Unico riesgo es que €l mal uso de ésta energia puede provocar un calentamiento

excesivo (posibilidad de quemado del material), sila lamina es gruesa, existird una maia
distribucion de la temperatura en su superficie.

b) Conveccién

Se emplea para laminas gruesas y consiste en hacer circular aire previamente caientado
en un harna para lograr el reblandecimiento de Iz {amina.

c¢) Conduccion

Se realiza mediante una piaca metalica porosa que se calienta y se mantiene en contacto
con fa lamina a formar; se emplea en el método de formado de la tamina aftrapada.

4.4.3 Formado

Consiste en forzar la iamina previamente sujetada y calentada, a tomar los contomos del
molde. Para ello se requiere de una fuerza externa que puéde ser de tres tipos.

a) Vacio

Por medio de una bomba, se acciona el vacio que ala la idmina hacia la superficie del
molde hasta lograr gue se adhiera a él.

b} Presion

A través de aire a presion, se empuja la lamina hacia el molde para que ésia se adhwera a
&l y tome la forma def mismo

¢} Mecanico
Se le denomina también como termoformado Hembra-Macho y consiste en un moide con
contramolde vy, por medic del ensamble de ambos, se logra que la lamina reblandecida

tome los contormos del molde.

En esta parte del proceso, 1a lamina sufre una deformacion para alcanzar la forma final, 1a
cual puede ser denominada como estramiento

£l grado de estramiento de la lamina depende de.



+ Temperatura de la tBmina

« Nwel de fuerza aplicada durante el formado

» Grado de orientacién y orden molecular del material

« Comportamiento de esfuerza-estirariento del material

En el proceso de termoformado se fiene un complejo sistema de estiramiento, ya que en
ocasiones, se pregsenta un estiramiento uniaxial ¢ baxial. No siempre se obfienen
espesores uniformes en &l articulo final.

En algunos procesos de transformacian, antes de la etapa del formado, se realiza un paso
de estiramiento biaxial para alcanzar mayor uniformidad en ef espesor en ef producto ﬁnal.
Esto se puede lograr mediante el formado libre de una burbuja o con un estiramiento
directo de la ldmina.

4.4.4 _Enfriamiento

Se deja ia pieza sostenida en e paso de formade hasta que se enfrie, o _bien,
dependienda de los requerimientos del proceso se implermenta un sistema de enfriamiento
que puede ser.

« lIntroducienda agua al molde por algunos canales

» Forzando aire a presion sobre [a pieza terminada

« Rociando un poco de agua como spray sobre la pieza

Esia dlitima forma es poco comin y sélo se aplica cuando el material no presenta
preolemas en sus propiedades mecanicas por la humedad.

4.4.5 Desmoldeo

Después de que 'a pieza se eniria, se desmolda, es decir se saca del molde, v desprende
tle las piezas sujetadoras.

446 Corte del Desperdicio

Er esta efapa. se corta la parte innecesaria ¢ no deseada de [a tamina. Este coite se
rezliza por;

» Compresion
« Desgarre
«  Calor

s Abrasion

(B3
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En el proceso automatico de termoformado, los mecanismos de corte mas utilizados son
la compresion v el desgarre:

a) Compresion

Es el equivalenie al suajado o troguelado de golpe, se basa en una fuerza que se aplca a
una superficie plana, donde la placa que ejerce la fuerza consiste en una cuchilla metalica
o en un fleje que toma la forma del corte deseado y que a la vez actia como una cuchilia.
Cuando en el corte, por fleje no existe exactitud, el corte con troquel de gelpe se reafiza
simultaneamente en e! momento del formado.

bh) Desgarre

Es el sistema denominado como troguelado, consiste en aplicar fuerza por amba y por
debajo de Ia lamina para lograr el desgarre del material. También se le conoce como corte
con cizalla. De esta forma operan las maquinas donde primero se realiza el formado y
después el corte.

4.4.7 Moldes para Termoformado

A diferencia de los procesos de soplado e inyeccidn, el termoformado puede utilizar
diversos materizles en funcion del volumen de produccion requertdo.

Con la ventaja de gue en termoformado los moldes estan expuestos & presiones bajas,
que cominmente no rebasan &l 5% de la presion gue requeriria un molde de inyeccion de
tamafio simitar, los materiales para fabricacan de estas van desde madera y pastas hasta
aluminio y aceros de alta resistencia

a) Moldes de Madera
Generaimente se utilizan para fabricacion de prototipos o producciones conas. Deben ser
maderas duras no resinosa, que generalmente recben tratamientos de secado en homo

antes det maquinado para evitar deformaciones durante la fabricacion.

Dependiendo de la complejidad del molde, en algunas ocasiones se requiere de hacer
ensambles, usandose adhesivos como el resorcinol, o epoxicos

by Moldes de Resina
Para productos en los que la temperatura superficial del melce no sea mayor & 60°C, es
factible el uso de resinas termofijas epoxi o poliester insaturado, empieando como

refuerzo fibra de vidrio.

€s necesaria una cuidadosa consirucodn del molde, ya que pequedas burbujas bajo 1a
superficie pueden generar depresiones y perforaciones durante el proceso.

2
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¢) Moides Metalicos

Aluminic

Para grandes producciones, los moldes metalicos son muy utifizados principalmente por
su resistencia térmica y mecanica que son superiores a las de la madera y resinas, asi
como por su excelents conductividad térmica. Para una mayor resistencia se utifizan
aluminios grado aeronautico. Debido a que el aluminio presenta un coeficiente de
expansion térmica mayor que el acero, se debe tener cuidade al remplazar moldes de
estos materiales para evitar deformaciones.

Acer

Debidc a que los talleres metal-mecanicos cominmente utilizan aceros de altas
especificaciones para construir por ejemplo, moldes de inyeccion, también estos
materiales se utilizan para fabricar ios moldes de termoformado a pesar de que los

requerimientos de presion, lemperatura y desgaste son mucho menores.

4.48 Tipos de Procesqs

Procesos Basicos o de un solo Paso (Una Etapa):

. & = B

Farmado al Vacio Directo
Formado a Vacio Molde Macho
Formado a Presién Libre
Formado a Presion

Formado Mecanico

Procesos Multipasos { Multietapas)

Formado a Vacio con Coilchdn de Aire
Formado a Presion con Colchén de Aire
Formado a Vacio con Retomo
Formado a Presion con Retorno

Procesos con Ayuda de Piston

Formado a Vacio con Ayuda de Piston

Fformado a Presion con Ayuda de Pisidn

Formado a Vacio con Colchdn de Aire y Ayuda de Piston
Formado a Presion con Colchdn de Aire y Ayuda de Pistén

Procesos Especiales

Formado a Vacio con Deshzamiento
Formado a Presion con Diafragma
Formado de Lamma Atrapada



» Formado de Cuerpos Huecos
s Formado Mullicapa

A) Procesos Béasicos

Formado a Vacioc Directo

En este proceso se fiene un molde hembra sobre &i que se coloca la lamina previamente
calentada y bajo &l se aphca vacio; de esta forma, la lamina baja y adguiere la forma Tinal,

Ventajas:

» Sencillez en moldes
¢ Facilidad de procesamiento
» Bajo costo

Desventajas:

« No se logra uniformidad
* Profundidad fimitada
» Fondo y esquinas delgadas y borde gruesc

Aplicaciones;

Charolas

Platos desechables

Protectores y separadores de fruta
Protecciones de cosmeéticos
Protecciones de farmaces

= La gran mayoria de blister-pack

Figura 4 1: Formado a Vacio Directo
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Farmado a Vacio Molde Macho

En este caso la lamina reblandecida, se coloca sobre un molde macho y debajo de éste
se aphca el vacio para que &l material tome ia forma del mismo

Ventajas:

» Facii desmolde de las piezas
+ Se pueden utilizar moldes mas complicados que el caso anterior
« Moldes mas econdmices que el caso anterior

Desventajas:

= No se logra uniformidad en el espesor
+ Fondo y esquinas gruesas
+ Paredes delgadas

Aplicaciones:

» Busters en los que se desee proteger el producte, bhister unido con carton.

Formado a Presion Libre

En este proceso, se carece de rnoldes. Un sensor determina la altura de la bgrbuja. Para
fabacar la burbuja, se fija la ldmina reblandecida scbre fa camara de presion y se le
inyecia aire hasta que la burbuja alcanza la altura deseada.

Venizas.

« Muy bgjo costo
+ Facilidad de moldeo
* No se requieren de moldes

Des\entajas:

+ Sdlo se pueden obtener burbujas

e Eicontrol de tamafio de ta burbuja depende de la exactitud del sensory de la habiidad
cel operano.

Aplicaciones,

e Todo el bubble-pack y protecciones ue sean semiesféricas.
» Domo



Figura 4.2 Formado a Presion Libre.
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Formado a Presién

En este proceso se sigue ei principio de vacio. Para ayudar a bajar la lamina hasta el
fondo del molde, se coloca sobre ésta una cdmara de presion y se nyecta are; de esta
forma, la lamira alcanza la profunddad lotal y se puede reducr un poco el
adelgazamiento de las paredes, al ejercer des fuerzas en el momento de formado.
Ventajas:

+ Se alcanzan mayaores profundidades
s Ladiferencia en el espesor de la pared se reduce

Desventajas:

+ Se requiere de dos sistemas: uno de vacio y otro de inyeccion de aire
» Costoso

Aplicaciones:

e Para piezas de superficie muy detallada
& Para materiales dificiles de termoformar, como ¢l poli {propileno)

Formado Mecanico

Se realiza al presionar la lamina reblandecida entre un juego de moldes hernbra-macho
La presion que se aplica es de 50 psi (3.4 kg/cm™ ) y llega a ser de 150 pst § 10 kgfomd ).

Ventayas:

+ Uniformidad en el espesor
* Ciclo de formado corto
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Desventajas:

+ Se eleva ¢l costo de los moldes
 Se requiere de una prensa

Aplicaciones:

» Recipientes con fapa pelable
» Articulos de poli {estireno) espumado: charolas, platos, bandejas, empague de huevo.

Figurs 7.3 Formado Metdnico ’
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Procesos Multipasos

También existen procesos de dos o mas pasos, en los que se involucran fuerzas para el
formado, obtemendo productos de mayor cafidad. Esto es debido a que una primera
fuerza estira previamente fa lamina y una segunda fuerza la forma. De esta manera, la
lamina modifica sus dimensiones antes de adquirir la forma final para que el producto
terminado tenga uniforrmidad en el espesor de sus paredes.

Formado a Vacio en Colchén de Aire
Sigue el principic de formado a vacio directo, antes de aplicarlo, se forma una burbuja
inyectando aire que estira la lamina

Formado a Presion con Colchon de Aire

En este casc también se forma una burbuja v, cuando la famina toca el molde, ¢ste baja
kasta cerrar la camara y logra que la presion haga que la lamina se adhiera a él,

[£]



Figura 7 4 Formado a Preston con Colchon de Arre
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Formade a Vacio con Retorno

Es semejante al caso anterior, s6lo que 1a burbuja en lugar de generarse por presion, se
produce al aplicar vacio y ésta no toca al molde hasta que se cierra la camara, es
entonces cuando nuevamente se aplica vacio pero en sentido inverso para lograr que el
material gse adhiera totalmente al molde.

Formado a Presion con Retorno

En este caso, fa presién crea la burbuja y la fuerza que logra que [a 1amina adquiera la
forma del molde. Genera una burbuja inversa a 'a cavidad final del recipiente.

c) Pracesos con ayuda de Piston

En algunos casos, adernas de! use dei aire ya sea como presion o fuerza de vacio para
lograr un previo estiramiento, el proceso se auxilia de medios mecanicos como un piston,

para alcanzar grandes profundidades antes de efectuar el proceso de formada total.

Esto se podria considerar casi como una orientacion de los recipientes y se presenta para
casos especiales.

Los procesos uthzados sons

Formado a Vacio con Ayuda de Piston

Es simitar al formado a vacio. perc antes de aplicarle, un piston hace descender la lamina
hasta que togue el molde. Esto puede ser utifizado para cascs de formado de plezas muy
profundas en el moldeado de materiales dificiles de termoformar



Figura 7 5 Formado a Vacio con Ayuda de Pistén
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Formado a Presion con Ayuda de Piston

Ef proceso es semejante al sistema de Formado a Presién, con la diferencia de que en
este tipo se auxilia de un pistén.

Formado a Vacio con Colehén de Aire y Ayuda de Piston

Primero se genera una burbuja para estirar la lamina, después un piston la baja hgsta
que toque ef fondo ded molde y finalmente se aphca vacio para que el matenal se adhiera
al molde y adquiera la forma final.

Formado a Presién con Colchdn de Aire y Piston

También en este caso se produce una burbeja, la diferencia con el proceso antgrjor
consiste en que para hacer bajar la lamina se ayuda del piston y de aire a presion,
formando la tAmina al aplicar vacio.

d) Procesos Especiales

Existen otros procesos que son partictiares para cada material o aphcacion.

Formado a Vacio con Deslizamiento

En esta variants la famina reblandecida no se sujeta con firmeza, sino que se hace par
medic de unos resortes que le proporcionan la posibilidad de moverse En ¢l momento de

aplicar vacio, la lamina no sdlo se estira, sino que también se deslza para no adelgaz;r
demasiado su espesor. Cuando la lamina ha bajado suficientemente, se aplica presion



sobre ella para sostenerta y aplicar el vacio total hasta que la pieza quede totalmente
terminada.

Figura 7.6 Formado a Vacro con Deshizarmento
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Formado a Presidon con Diafragma

Se utiliza para plasticos como PET o Nylon, que tienden a ser muy quebradizos y pueden
reventarse por €] estiramiento durante el proceso de formado. Efto sucede porque durante
ia etapa de calentamiento, el material se reblandece y puede ser estirado facimente, pero
con un ligero enfiamiento tiende a endurecerse y a fracturarse en el momento de
estirario,

Es asi, que en el proceso se utiliza un diafragma de caucho que puede ser calentado y
sobre el que se coloca la [dmina va reblandecida. Bl diafragma mantiene a la lamina tibia
y reblandecida, por eso es facil de estirar. Posteriormente, el diafragma se infla para
estirar la lamina y hacerla liegar al fondo del molde, y con aire a presion, se logra gue (a
lamina se adhiera fotalmente al molde y adquiera su forma definitiva

Formado de Lamina Atrapada

Se utiliza para materiales altamente onentados como el Poliestireno Orientado (OPS) o
materias sensibles a la temperatura como el Polietdeno y Polipropileno La iamina se
sujeta contra una placa porosa gque va a ser la fuente de calentamiento Cuando se
alcanza la temperatura de formado, se aplica presion a través de la placa para forzar la
l[Amina a descender al fondo del molde y al musmo tempo, puede apiicarse vacic para
lograr el formado total.



Formado de Cuerpos Huecos

Ha sido durante afios, un proceso técnicamente viable. Consiste en precalentar gos
laminas separadamente v llevadas posterormente, a un arreglo doble de moide hembra
Una pipeta de sopladc es colada enfre ambas |aminas, que una vez fijadas juntas, son
infladas con aire a presion contra sus respectivos moldes.

Para articulos de alta capacidad, esta técrnica compite con el proceso de soplo
Formadoe Multicapa

Se emplea para articulos donde se requiere presentar una barrera al oxigeng. .Los
materiales desarollados mas efectivos como barrera son esencialinente plasticos
incompatibles { PP, PA, PET, PVDC, entre ofros).

Los reactores de desecho en laminas coextruidas con algunos de estos materiales no
pueden ser usados. Como resuliado, se desarrolid una variacion del proceso de formado
de cuerpos huecos, donde lAminas individuales son alimentadas desde rodillos
independientes hacia los precalentadores y llevados juntos posteriormente, a la estacion
de formado.

Una vez que el producto multicapa formado ha sido recortado, las capas individ_ua?es
pueden ser separadas y limpiadas para ser recicladas y producir una nueva lamina
mutticapa.

Las capas de material en el producto formado sélo estan adheridas por contacto y pueden
ser deslaminadas por malos tratos.

Figura 7 7: Formade Muthcapa
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4.5 Tipos de Maquinas

Existen los siguientes fipos de acuerdo af producto gue se desea obtener.
a) Maquinas de Una Estacién

£n este caso, la [Amina permanece estatica en su posicién desde el calentamiento hasta
su desmoldeo. Su ciclo de praduccidn es targo.

Esto quiere decir que la 1amina se sujeta mediante un bastidor v, bap el armazon de la

maguina, se realizan las etapas de calentamiento, formado y enfriamiento, para
enseguida extraerla y cortarle los bordes inltiies a la pleza.

Figura 7.8. Maguina de Una Estacion
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b) Maquinas de Dos Estaciones

Este equipo es una variante del caso anterior, en &l solo se utihizan dos estaciones de
trabajo y un homo. Presenta dos bastidores y mientras uno entra al horno para
reblandecer la lamina, el otro sale para formar la que previamente fue calentada.

Después de extraera del molde, se coloca otra lamina para que continlie el proceso. El
2quipo se utthza cuande las piezas son muy grandes y reguieren de mayor tiempo de
calentamiento.
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Figura 7 9 Mzguina de Dos Sstaciones
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C) Maguinas Rotativas

En este caso, se tienen tres bastidores montados sobre un carrusel, cada uno de elics
pasa por las estaciones de calentamiente, formade v posicionamiento de la lamina, por fo
que enh todo momento se produce una pieza terminada. Este proceso es Ut para piezas
grandes donde se requiere mayor produccion.

d) Maquinas de Termoformado en Linea latermitente

En este equipo se alimenta en rollo y después de que se reblandece, es formada en el
molde, después sigue Su recomdo para sincronizarse con €l corte de la rebaba y se
obtiene e! producto final.

Se emplea para fabricar piezas de espesores delgados como. vasos platos y tazas
desechables o contenedores de alimentas

¢} Maguinas de Termoformado en Linea Continua
Es parecido al caso anterior, con la diferencia de que el molde se coloca en un tambor
que gira a velocidad constante para formar de manera continua la lamina. Cuenta conla

posibilidad de que mientras se enfria la pieza formada, camina para lograr alimentar
continuamente |a lamina formada, Generalmente, esie 1ipo de magquinas se conectan en
linea con una seccién de llenado y sellado, para realizar simultaneamente el
Formado/Lienade/Sellado de empague para alimentos o farmacos.

Algunos equipes en lugar de poseer un tambor, presentan un carro reciprocante que én el
momente del termoformado, jala la l&mina hacia delante y cuando ésta se lbera, el carro
retrocede para termoformar otra seccién de ella

De los cinco casos. los mas utilizados son: las maguinas de una estacien y ias de
termoformado en linea, ya sea intermitente o continua.




Capitulo V: Generalidades de las Tabletas de Aspirina

A continuacion se describen brevemente algunas caracteristicas, y propiedades del acdo
acetilsaliciico, asi como los excipientes que pudieran estar contenidos en una tabieta de
aspirina y las posibles reacciones det dcido acetilsalicilico con &cidos y bases.

Las tabletas de aspirina contienen no menos del 5% y no mas det 105% de la cantidad

de CoHs0. indicada en el marbete, estc s que una tableta de 500 mg contiene entre 475
y 525 mg de acido acetilsalicilico.

5.1 Estructura:

COO0H

00CCH

O

Figura 5 1: Estructura de! acido acetilsalicilico

5.2 Propiedades del acido acetilsalicilico

Descripcién del acido acetilsalicilico: Polvo blanco cristalino. Es estable en aire seco;
en aire hiimedo se hidroliza gradualmente en 4cido salicilico y acetice.

Solubilidad del acido acetilsalicilico: Faciimente soluble en alcohol; soluble en
cloroformo y éter, ligeramente soluble en agua.

Caonservacion: En recipientes bien cemados, al abrigo de la luz, el acido acetilsahcilico
reacciona gradualmente cuando esta expuesto a una atmadsfera himeda; en recipientes
bien cerrados. Es estable en aire seco, pero en contacto con la humedad se hidroliza
gradualmente en acido acético y acide salicilico.

5.3 Excipientes

Cada tableta contiene 0.5 g del CsHs0. pero en promedio una tableta pesa 0.6007 g, es
decir en promedio 0.1007 g son excipientes.
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Excipientes: Son los componentes de la forma farmacéutica que no tienen actividad
farmacoidgica, ¥y cuya funcidn es la de proveer de estabilidad fisica, quimica y/o bioisgica
al farmace; asi como la de favorecer su dosificacién, Influyen determinantemente en fa
biodisponibilidad del farmaco, asi como en los parametros a evaluar en las tabletas.

Los excipientes deben cumplir con las siguientes caracteristicas: inertes, faciles de
adquirir, sin sabor u clor, de color compatible con el principio activo, barates, no
sensibilizantes, compatibles con los componentes de la formuiacion, estables, no deben
interferir con la bicdisponiblidad def farmaco y que no sean toxicos.

En la fabricacion de tabletas de acido acetilsalicilico, se pueden emplear algunos de los
siguientes excipientes:

Diluyentes: Sirven para ajustar el peso de las tabletas y conseguir una masa adecuada
para comprimir, preferentemente deben ser hidrofilos; los mas utilizados son: almiddn,
lactosa, dextrosa, sacarosa, manitol, sorbitol, glucosa, celulosa microcstaling, fostato
dibasico y tribasico de calcio, sulfato de calcio, caolin y clorurc de sodio.

Aglutinantes: Son materiales cohesivos capaces de ligar particulas de polvo para formar
granulos cohesivos con un contenido minimo de finos y praductr tabletas con buena
dureza vy baja friabilidad a bajas presiones de compresion. Estos materiales pueden ser
incorporados en polvo seco en un intervalo de 1 a 5%, o en solucion en un intervalo de 10
a 20%, los mas utilizados son: gelatina en solucion acuosa; gomas naturales coma la
acacia, tragacanto, pectina, metilceiulosa, carboximetilceluiosa, hidroxipropilmetilcelulosa,
etilcelulosa; almidones de maiz, papa y arroz como geles acuoses.

Desintegrantes: Facilitan la desintegracién o disgregacion de la tableta en agua o en jugo
gastrico, con el fin de acelerar la liberacion de! farmaco de la tableta; esto se logra
mediante el aumento de la porosidad de la tableta: su incorparacion puede ser en la fase
externa, o Interna, si es en |a fase externa del granulado pars garantizar gue los grénulos
se desintegren, Es importante aclarar que en la desintegracian de las tabletas también
influyen otros parametros y excipientes.

Los desintegrantes se pueden adicionar en un margen que va del 1 al 15% y los mas
utitizados son: almidones de maiz y papa; almidon glicolato ce sodio; celulosas
microcristalinas; metiicelulosa, carboxmmetitcetulosa sodica, hidroxipropilmetilcelulosa;
acido alginico y alginato de sodio.

Lubrigantes: Se utilizan para reducir la friceion que se geners en |a etapa de compresion
enire tas pariiculas en la masa del polvo, entre el poivo y tas superficies de punzones y
matriz, entre [a tableta y la matriz o entre punzones y matriz. Se pueden clasificar en tres
grupos:

*Deslizantes: Permiten el fluio granulo-granuio, faciitando gee el polve fluya de la tolva 2
la matriz {(didxido de silicie, talco, estereatos de magnesio, ¢s calcio ¢ de zinc).

“Lubricantes: Reducen |a friccion metal-metal enire punzones-matriz y matriz-tableta
Estereato de magnesio, acido esteanco. talco, polietienglicoes, acetate y benzoato de
sodio.



*Antiadherentes: Disminuyen la friccién metal-tableta evitando que la tabieia se adhiera a

1a matriz o a los punzones (taico v estereato de magnesio}

Adsorbentes: Su funcién es captar por adsorcién componentes liguidos © humedad vy los
mas comunmente usados son: alimidones. para captar aceites; didxido de silicio coloidal,
para capturar agua y aceites; celulosa microcristalina, para captar acerfes, agua y pasia,

fosfato de calcio trifasico para captar aceites y pastas

Humidificantes: Se utilizan para evitar un secado excesivo del granulado. los mas usados
son la glicerna de 1 a 3% incorporada al liguido de la granulacion; y el almidén.,

Saborizantes v Edulcorantes” Su uso no es limitado a tabletas masticables, son liquides
aceifosos que se pueden incorporar en la solucidn aglutinante, o en seco; los mas usados
son la sacarina y el aspartame, y en alguncs casos la sacanna.

5.4 Posibles reacciones del acido acetilsalicilico:

Figura 52:_En medio basico:

Figura 5.3: Hidrolisis basica
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Capitulo VI: Propiedades de los polimeros en estudio i4,6,10)

6.1_CLORURO DE POLIVINILO:

6.1.1_GENERALIDADES

El polimero resultante de la asociacién molecular del monomero cloruro de vinilo, se
danomina con Las sigias PVC, que se onginan de la palabra en inglés “poly (vinyl
chloride)”, cuya traduccién al espanol es poll (clorure de vinko).

El PVC es un polimero termoplastico, capaz de cambiar su forma y su estructura al variar
su temperatura. Por si sOlo es el mas inestable de los termoplasticos, pero con aditivos es
el mas versatil, ya que puede ser transformado por medio de varios procesos, en una
infinidad de procesos (tiles. Por su consumo, ocupa et segundo lugar mundial detras del
poli (etifeno).

Estructura:

CH, CH —n

Cl

Figura 6.1: Estructura guimica del PVC

6.1.2 PROPIEDADES DEL PVC COMO A NIVEL INDUSTRIAL:

Cuando el PVC en forma de resina se combina con aditivos, se denormina compuesto de
PVC gue puede ser rigide o flexible.

Ei PVC es un matsnal quimicamente resistente a liquidos corrosivos, soluciones basicas y
acidas, aceites, detergentes y agua Esto justifica su aplicacion en tuberias para Iz
conduccidn de agua y drenaje, en la produccién de botellas para aceite, vinagre, Jugos y
shampoos.

Por ofra parte, sus oropiedades fisicas son extremadamante versatiles, ya que se pueden
formular compues:os rigidos para la fabncacion de tuberias de alta presion o sillas de




jardin; compuestos flexibles para producir mangueras de riego o pelotas infantiles;
compuestos resistentes a la abrasion, como suelas de un zapato deportivo ¢ loseta para
el p1so; o compuestos suaves, como una goma de borrar

A pesar de que el PVC no puede procesarse 100 % puro, es i plastice de mayor rango
de propiedades y aplicaciones posibles por medio de fas formulaciones que se pueden
obtener de &l.

6.1.3 PROPIEDADES FISICAS

Densidad:

El valor tipica para la resina de PVC es de 1.4 g/om®. Los compuestos modifican su
densidad ai adicionar cargas o plastificantes (aditivos). Bl plastificante reduce la densidad
del compuesto. La variacion de la densidad estd en funcion del ipo y de la cantidad de
carga o plastificante.

6.17.4 PROPIEDADES TERMICAS

a) Estabifidad Térmica:

Durante su procesamiento, las resinas se degradan al recibyr calor vy luz, La degradacion
provoca el empobrecimiento de las propiedades mecanicas, asi comeo un color
amarillenta.

Para evitarlo, se adicionan los estabilizadores, dentro de los cuales se tienen a los
primarios como los compuestos de estafio, sales de bario, calcio y zinc, jabones y sales
de plomo, y los secundarios como los epoxidados, aceite de soya epoxidado y los fosfitos,
fosfito de fenil dodecilo

Para PVC se requieren estabilizadores en cantidades relativamente bajas. que varfan
desde una hasta cuatro partes por cien de resina.

b) Temperatura de Fusion:

La temperatura de fusion de los compuestos rigidos es de 170°C aproximadamente, y
130°C de los plastficados.
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6.1.5 PROPIEDADES QUIMICAS

El PVC es sofubie en ciclohexanona y tetrahidrofuranc. Cuando forma un copolimero con
el acetato de etio o coruro de vinilideno, se reduce su temperatura de deflexion.

El PVC puede postclorarse para formar el CPVC, eievando su temperatura de distorsién.
Resiste a acidos y bases fuertes, y regularmente a solventes organicos. Tiene buena
resistencia a los efecios de los procesos oxidativos de la atmdsfera, principalmente el
ozoho

6.1.6 ACONDICIONAMIENTO PREVIO

SECADQ:

El compuesto de PVC menos de! 0.02% de agua en 24 horas a tempetatura ampiente,
razon qua permite procesacle sin secarle previamente.

Si en condiciones exiremas se requiere secario, se recomienda hacerlo en una estufa de
aire caliente a 65°C durante dos horas o en un secador de agentes quimicos a 70°C de
1.0a 15 horas.

El cuidado de tarnperaturas y tiempos es importante para ewitar pérdidas de plastificante y
modificaciones en las propiedades fisicas del compuesto.

Un calentarmento prolongado puede conduerr a fa reduccion de la efectividad del
estabilizador, afectandose la estabilidad termica del proceso.

REPROCESO:

Se debe cuidar no reprocesar mas de un 20 % de matenal remolide con material virgen,
aungue ) uso final determina el porcentaie a reciclar, Hay que considerar que cada vez

que el compuesto de PVC se reprocesa, reduce notablemente su estabitidad térrmica y su
facitidad de flujo, siendo necesario reformuiario con estabilizadores y lubncantes

6.1.7 TERMOFORMADO

Es un proceso de transformacion secundano que consiste en el calentamiento de una
laming de compuesio de PVC para reblandecerla y, posteriormente, acoplaria a la
superficie de un mcide con 1a ayuda de medios neumaticos © mecanices. Después se
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enfria el material para mantener la forma obienida, se recortan las secciones dliles y se
pasa a la siguwente etapa que puede ser lisnado, sellade o impresion.

La iamina utilizada en termoformado se obtene por los procesos primarios de extrusion
o calandrec prefiriéndose este Gimo ya que se oblienen laminas mas brillantes y con
muy baja orientacion en las moléculas, caracteristica que es recomendable para obtener
productos termoformados con buenas propiedades.

Las temperaturas de termoformado det compuesto de PVC, pueden variar segun la
formulacién y espesores del material, estan siempre en el intervalo de 110 a 150°C

Tabla 6.1: Propiedades Fisico- Mecanicas mas importantes def PVC

Propiedad Método de Prueba Valor | Unidades
Densidad D792 ’ 1.16-135 glem®
Resistencia ala ! .
Tension ] D638 3000-8000 |L psi
1
Modulo de Tension D638 05-20 I psi
]
Mddulo de Flexion D790 10000-16000 | psi
I
I
Elongacion D638 350-400 . %
Resistencia Izod D256 L 0.5-20 ; ft*loAn
j [
Dureza (Rackwell) D785 55-85 ‘ Rockwell
Temperatura de : o
Defleccion a 264 psi D648 7-25 c
Coeficiente lineal
de expansién D696 8-18 mm/mm/°C
térmica
Absorcian de agua . )
[ par 24 horas D570 <01 Y




6.2 POLI (ETILENQ) DE ALTA DENSIDAD (HDPE)

6.2.1 GENERALIDADES:

Ei poli (etileno) pertenece al grupo de los paiimeros de Jas pofiolefinas. Estas provienan
de hidrocarburos simples, compuestos por atomos de carbono e hidrogenc y con debles
enalces C = C. Ejemplos de estos son ef etileno, el polipropilenc, y e} isobutilena.

6.2.2 ESTRUCTURA:

—t— l CH; === CH, ]

Figura 6.2: Estructura quimica det HDPE

Los polimesos de etlenc son hidrocarburos saturados, de alto peso molecular y poco
reactivoe. Las macromaléculas no estan unidas quimicamente entre si , excepto en los
nreductos reticulados.

Por su estructura simétrica, presenta una gran tendencia a cristalizar , por elio el
Polietileno es un termoptastico cristalino.

Segun las condiciones de operacion durante la reaccion para fa obtencion del Polietilenc
{presidn, temperatura, uso de Iniciadores y catalizadores), la polimerizacién puede
originar, tanto macromoléculas lineales o poco ramificadas, como macromeléculas muy
ramificadas. La frecuencia con que aparecen las ramificaciones, se denomina grado de
ramificacion y se indica con €l nimero de ramificaciones por cada 10900 atomos de
carbono de la cadena principal.

L as diferencias mencionadas en la cadena de fa macromolécula de poh (etileno), se
refleja en las caracteristicas fisicas de cada tipo de pol {etilenc).

E! poli {etileno) con cadenas poco ramificadas tiene gran cristalinidad. La cristalinidad alta
y la distancia corta entre macromoléculas vecinas facen que el poli (etileno) tenga una
alta densidad v mayor resistencia mecanica.

Por otra parte. debide a #a estructura complicada del poll (etileno) de macromoléculas muy
ramificadas, tiene una cristalinidad menar gue ef poli (etifeno) de cadenas iineales La
mayor distancia enre las macromoléculas, resulta en una densidad menor y también
menor resistencia mecanica.



6.2.3_ PROPIEDADES FISICOQUIMICAS:

El poletiieno) de Alta Densidad (HDPE), tiene una densidad en el rango de 0 841-0.865
glem® ; presenta un alte grado de cristalinidad, siende asi un material opaco y de aspecto
ceroso, Las propiedades de cristalinidad y mayor densidad se reiacionan conlas
moléculas mas empacadas, ya que casi no existen ramificaciones.

La rigidez, dureza y resistenciz a la tension de los polietienos, se incrementa con la
densidad, e HDPE presenta mejores propiedades que el LDPE. también presenta faci
procesamiento y buena resistencia al impacto y a la abrasion.

El calor necesario para llegar al punto de fusion, esta relacionado con fa cristalinidad. E
pali (etilerno) de Alta Densidad, muestra un punto de fusién de 128°C, mayor al del LDPE.

Por su naturaleza na polar, es como una gran molécula de hidrocarburo parafinico. El
HOPE tiene excepcional resistencia a sustancias quimicas y otros medios. No es atacado
por soluciones acuosas, salinas, acidos y alcalis. La solubilidad del pali (etieno) en
hidrocarburos alfaticos, aromatices y cloradas, depende de la cristalinidad, pero a
temperaturas elevadas e HDPE es soluble en éstos.

Desventajas:

No resiste a agentes fuertes oxidantes come el cido nitrico, acdo sulfarico furnante,
perdxidos de hidrégeno o haibdgenos.

6.2.4 APLICACIONES:

El HDPE cuenta con un nimero variado de aplicacones, en el sactor de envase y
empaque se utihza en bolsas para mercancia, boisas para basura, botellas para leche y
yogurth, cajas para transporte de botellas, envases para producios quimicos, detergentes
y limpiadores, frascos para productos cosméticos y captlares, recubnimientos  de sabres,
etc. En ta industria eléctrica se usa como aistante de cable y alambre, para conexiones y
cuerpos de bobina.

6.2.5 ACONDICIONAMIENTO PREVIO

SECADO:

Las polietilenos ne requieren de secada, va que su absorcidn cs himedad para el LDPE
es menor a 0.02% y para el HDPE es menor al 0.1%

En el caso de que por condiciones adversas el matenal este humedo, se recomienda un

secado en charolas, en un horno con arculacion de are calenz a 65°C durante 3 hr.oen
un desecador a 80°C durante 1a 1'/, hr
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REGRANULADQ:

Se puede mezclar el recuperado con matenal virgen en una proporcion del 30% aungue
algunas piezas se trabajan con ef 100% de material reciclado

Siempre que se realizan mezclas de material virgen con recuperado se debe cuidar que
sean pofimeros del mismo tipo, algunos grados de pol (etileno) ne son compatibles entre
si y pueden afectar & producto,

6.2.6 TERMOFORMADO:

Es el moldeo de laminas de plastico por la accién del calor y una fuerza de formado, que
puede ser por presién o vacio.

El método para el termoformado es el siguiente: el plastico en forma de lamina se calenta
a una determinada temperatura, después es moldeado y finaimente enfriado.

Calidad de Ia Lamina:

La calidad de una pleza termoformada, no sbio depende de los pasos det método de
termoformado, sino también de la calidad de ia lamina extruida con la gue se hace el

formado.

Por las propiedades de la lamina del poli{etiteno}, éste puede ser formado por cualquiera
de las técnicas usadas por el polilestireno) o cualquier ofre plastico.

La seleccion de la técnica depende de aspectos tales como 12 dimension de la pieza, tipo
de superficie {texturizada o lisa), espesor de las paredes, profundidad del dibujo y otros

Calentamiento:

El intervale de temperaturas para el termoformado de poli{etilenos) oscila entre tos 120-
135°C

45



Tabla 6.2: Propiedades Fisico- Mecanicas mas importantes del HDPE

por 24 horas

Propiedad Método de Prueba Valor Unidades
Densidad -l D792 0.941-0.965 glem®
Resistencia a la T , D638 2400-6100 osi
Tensién
Maodulo de Tension D638 0.6-1.8 psi
Maduto de Fiexion D790 100000-240000 psi
Elongacion D&38 10-650 %
Resistencia {zod D256 0.4-14 ft*Ib/in
Dureza {Rockwell) D785 75 Rockwell
Temperatura de o
Defleccion a 264 psi D648 ‘ 725 ¢
Coeficiente lineal ‘
de expansion DBS6 | 0.55 mm/mm/°C
térmica i
Absorcion de agua D570 % <01

% —_I
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6.3 POLIPROPIL ENQ (PP}

6.3.1_GENERALIDADES

El poli {propileno) es un termoplastico que perienece a la familia de las policlefinas, se
obtiene a través de [a polimerizacion del propileno.

Egte material también sé conocid como poliprepileno homopolimero y a pesar de que
tenia excelentes propiedades fisicas, no cubriz otras como resistencia al impacto. Enia
década de los 60's sé desarrollé un polipropiieno copelimero, formado por etileno y
propileric que tiene mayor resistencia al impazto y mantene las propiedades mecanicas,
térmicas vy eléciricas de un homopolimero, contando con un mayor campao de aplicacion;
sin embargo, la aparicién de nuevos productcs asi come la susfitucion de la madera,
metal y vidrio no sé detuvieron, por ello el polioropilene tuvo que mejorar aln mas sus
propiedades mecénicas.

Asi surgieron grados modificados que contienen cargas como fibra de vidrio, carbonato
de calcio, talco o mica que hacen del poliprozleno, un excelente material en piezas de
ingenieria y electrodomésticos, presentando menor costo gue el ABS, Nylon y poliéster
Termoplastico

Debido a que la estructura del polpropitenc Fomopolimero es semicristaiina, no perrmite el
paso de la luz ibremente, es decrr. que al no sef transparente, su aplicacion en el
mercado de empaque y envage estaba limitaza. Por ese mofivo, los fabricantes del

polimero desarrollaron el polipropilenc randon clarificado que combina las propiedades
del polipropiieno narmal con una excelente trznsparencia

Estructura:

—_— l CH: e CH —

H:

Figura 6.3: Estructura quirca del PP



6.3.2 Poli{propileno) Homopolimero

Presenta alta resistencia a la femperatura, puede esterihzarse pof medio de rayos
gamma y Oxido de etileno, tiene buena resistencia a tos acidos y bases ternperaturas
debaje de 80°C, pocos solventes crganicos lo pueden disolver a tlemperaiura ambiente.
Posee buenas propiedades dieléciricas, su resistencia a la tension es excelente en
combinacion con la elongacidn, su resistencia al impacto es buena a temperaiura
ambignte, pero a temperaturas debajo de 0°C sé vuelve fragil y quebradizo.

6.3.3 Poli{propilenc) Copolimero

Presenta excelente resistencia a bajas temperaturas, es mas flexible que el tipo
homopotimero, su resistencia al impacto es mucho mayor incrementando también su
resistencia a Ja tension al igual que la elongacion; sin embargo, a resistencia quimica es
inferior que el Homopolimero, debilidad que sé acentua a temperafuras elevadas.

Analizando las propiedades de! polipropilena copalimere y homopoiimero, sé observa que
éstas se encueniran muy cercanas, con la Gnica diferencia de que &l poliproplieno
copolimero, posee una mejor resistencia a la tlemperatura. Las prosiedades de ambos
tipos de polipropileno, se tratan en forma indistintz.

6.3.4 Poli{propileno) Copolimero Random

Las propiedades mas sobresalientes del copolimero random son: el incrermento en
transparencia, flexibilidad y resistencia al impacto. Posee un indice de fluidez desde 1
g/10 min para soplado hasta 30 g/10 min para inyeccién

Su densidad es de 0 90 glem?® v la resistenciz al impacte varia de 5 44 a 27.2 kg*cm/iem.
Soporta productos quimicos con acidos, alcoholes y salventes hidwcarbonados.

6.3.5 Propiedades Fisicas

Densidad:

Es (il para determinar la cantidad de matenz pnma que sé va a Lihzar enla fabricacidn
de un articulo determinado.

El poit (propileno), en comparacion con pol (etileno), tiene una deqsidad mas baja

permitiéndo que su rendimiento en produccién sea mayor. Su rango de densidad es de
0.89 a 0.91 gicm®,

Absorcidn de aqua:

£s un matenal que no absorbe humedad y evita su secado previc 2ara procesarlo,
manteméndo una buens establidad dimensional, ncluso en ambrntes humedos
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Propiedades de Permeabilidad
El poii (etileno) de beja densidad, es siste veces mas permeable que el poll (efileno) de

alta densidad, mientras que &l poli (propilena), presenta una permeabilidad intermedia Un
caso especsal es el polipropileno biorentado, que reduce su permeabilidad

6.3.6 Propiedades Mecanicas
Estan en funcién det peso molecular y del grado de cristatinidad
Resistencia a la Tension:

Tieng un vator medio en comparacion con los demas termoplasticos, la ventaja &s que su
resistencia se incrementa considerabiemente duranie el proceso de fabricacion de de
pelicuias, y cuerdas.

Resistencia al impacto:

La resistencia al impacto del poii {propieno), es de 6 B a .16 kg'cmfcm y por esta
propiedad sé emplea para fabricar carcazas de slectrodomesticos, gabmetes, portafolias,
botellas

Resistencia a la Flexion:

£} poli (propiieno) es un material sermi-rigido, su resistencia es de 600 kgfcmz. sé ubliza en
ta fabricacién de contenedores de ahmentos, ¥y cajas

Resistencia a lag Compresion:

Esta propiedad indica ta carga que soporta un plastico antes de deformarse El
Polipropiteno presenta un valor de 500 kg/em?®, sé ubhza en la myeccion de sillas y
soportes para muebles.

6.3.7 Propiedades Térmicas

Conductividad Térmica:

El Polipropileno presenta un valor muy pequefio de conductividad, ya que ef calor que
absorbe lo transmite lentamente; esto se refleja en ciclos mas larges de enfnamiento
durante su transformacion
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6.3.8_ Propiedades Quimicas:

Presenta excelente resistencia a los cidos y bases fuertes o débiles, stlo lo aiaca el
Acido nitrico concentrado por arriba de los 80°C Pocos solvenies orgamcos pueden
disclverio a temperatura ambiente.

Cuando en condiciones de trabajo sé tienen temperaturas altas de temperaturas altas en

presencia de sustancias quimicas carrosivas, sé utiiza como poh (propilenc), en lugar del
poli (etlenc), ya que el primero no sufre fisuracién bajo la acaidn de estos agentes.

6.3.9 ACONDICIONAMIENTO PREVIO

SECADQ

El polt (propitenc) no requiere secado previo, ya que el material absorbe menos del 0 2%
de humedad en 24 horas. De ser necesario el secado por estar manejando algan remalido
o materiai contaminado, sé aconseja que sea un horno de charolas a 80°C durante 22 3
heras en un desecador a 90°C, de 125 hr.

REGRANULADO

Dependiendo de las condiciones de moldeo, el regranulado tiende a degradarse y
disminuir sus propiedades fisicas como rigidez, resistencia al impacto, resistencia a la
tensién y elongacion, sé recomienda utilizar un porcentaje de matenal virgen mezclado
con regranulado, niclando con un 20% de éste y disminuirio paulatinamente hasta Hegar
a la mezcla optima, para crear un producto con buenas propiedades mecanicas.

6.3.10 TERMOFORMADO

Tiene ventajas sobre inyeccion y soplado, debido a sus bajos requetimientos energeticos,
baja presién, bajo costo del molde y su facil fabricacién en serie. El proceso consta de
calentamiento de la lamina, formado, enfriamiento y cortado.

CALIDAD DE LA LAMINA

La termoformabilidad del pok (propilenc) esté directamente relacionada con la calidad de
la lamina. Sé recomienda tener como maxima variacion en la uniformidad de espesores
un 5%, ya que si no es asi, algunas paredes de! producto serdn mas delgadas y
originaran zonas susceptibles de fractura.
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De igual forma, el grado de orientacibn interviene en el proceso, ya que la orfentacion se
mide como un porcentaye de contraccon de ia lamina en el momenie de calentarla. Para
{Aminas con espesores debajo de 2 5 mm la contracaidn debe ser del 5 al 10% MAXImo.

La onentacién se proporciona durante el progesa de extrusion v esta directamente
refacionada con la aperiura del dado, ia temperatura de fundide y la tension del sisterna
de jalado. Un alto nivel de orientacion causa distorsién en el calentarniento de ia [dmina,
provecando una mala distribucton de la temperatura. .

CALENTAMIENTO

El poli (prapiena) requiere de mas energia de calentamiento que el poli (stileno). Para
lAminas con espesor de 0.3 mm, sé expone a una temperatura de 170 a 185°C porque se
requiere de un buen calentamiento para obtener las condiciones de termoformado.

FORMADO

£l pali {pronilzna) puade formarse par diferentes métodos come son: al vacio, por presion
de aure, pistdn con ayuda de vacio 0 combinaciones. Generalmente, la lamina ttene un
pre-estiramiento para proporcionar uniformidad ai materal.

El método de pistdn con ayuda de vacio, es el indicado cuando se desean obtener piezas
pequefias, profundidad constante y articulos bien definidos.

ENFRIAMIENTO

La temperatura del molde tiene un papel mportante, afecta la apariencia de la pieza, la
duracién de los ciclos de formado v la estabilidad de dimensiones del producto.

Para el poli (propilenc), fas temperaturas recomendadas en el molde son de 30 a 65°C.

TROQUELADO

El troquelado de una pieza depende de la temperatura de la lamina y del tipo de cortador.
Para espesores de pelicula debajo de 1 mm el troguelado se lleva a cabo facimente
teniéndo un uempo de enfrigrentc de 1 a 2 min.

£n espescres arriba de 3 mm y para piezas grandes, el cortado es en condiciones
ambientales.

El troquelado de la pieza es de suma importancia, porgue éste proporciona buena
apariencia a! terminado del producto; de otro modo, la pigza quedaria con orillas no
uniformes y mal cortada.

La pieza formada se saca y recorta para obtener el articulo final



Tabla 6.3: Propiedades Fisico- Mecanicas mas importantes del PP

Propiedad Método de Prueba Vator Unidades
Densidad D792 0.89-0.91 giem®
Resistencia a a D638 4500-10000 oSt
Tension
Mdédulo de Tensidén nlonctsl 1017 psi
Madulo de Flexién D790 24500 psi |
Elongacion D633 5500-1000 %
Resistencia lzod D256 1.1-12 ft*Ib/in
Dureza (Rockwell) D785 100 Rockwell
Temperatura de R . 1
Defleccion a 264 psi Do48 8.1-40 ¢ [
Coeficiente lineal
de expansicn D696 90 x 10°® mm/mm/°C
térmica |
Absorcion de agua D570 <0.03 % .

—

por 24 horas




6.4 POLI (TEREFTALATO DE ETILENO) PET

6.4.1 GENERALIDADES

Es un matertal Uit para la elaboracion de dotellas y envases borientados que contengan
alimentos que requieran larga vida de anaguel.

El PET por consumio sé considera como un plastico commodity, su mayor mercado sé
encuentra en la ndustria de envases, razon por {a cual ha tenido mayor desarroflo gue el
PBT.

6.4.2 Estructura

El PET por su baja velocidad de cristalizacién y en funcién de las condiciones de
operacion en la transformacion, s€ puede enconirar en estado amorfo-transparente (A-
PET) o semnicristalino (C-PET) con un 3¢ a 40% de cristalinidad, la que quiere decir gue el
PET es un plastico cristalizable.

L.os diferentes grados de PET se diferencian por su peso molecular y cristalindad. Los
que presentan menor peso molecular sé denominan grado fibra, los de peso molecular
medio, grado pelicula y, de mayor peso molecular, grado ingenieria.

Los que poseen mayor cnstalinidad son para el grado ingenieria, para lamina y botella sé
utihza grado amorfo.

..... o_|c|-- ©c|oi[m ] -

Figura 6 4; Estructura quimica del PET
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6.4.3 PROPIEDADES

De manera general, s¢ describiran las propiedades para el PET amorfo y PET cristalino
La densidad es de 1.33 gfem® y de 1.38 gicm® respectivamente.

a) Polietilen Tereftalato Semicristalino (C-PET)

Es un termoplastico blanco opaco. Pasee resistencla macanica media, pero ngidez y
dureza elevadas, baja resistencia al impacto y gran resistencia a la abrasion

Ei rango de temperaiuras de uso continue abarca desde -20 2 100°C (en awre caliente
incluso hasta 135°C). Su ditatacion térmica se sitGa en valores medios y bajos

Tiene alta absorcién de agua, buena resistencia a \a fisura por tensidn y a fa mtemperie.
elevada impermeabilidad a gases, vapor de agua y acomas.

b) Polietiten Tereftalato Amorfo (A-PET}

Es un termoplastico transparente, presenta menor rigidez y dureza, pero mejor resistencia
al impacto. Su rango de temperaturas de usc centinuc se encuentra entre -40a60°Cyen
ausencia de amre hasta 100°C. Se cristaliza por encima de los $0°C provocando cienta
turbidez a menos que haya sido orientade o sometido a tratamiento térmico con
anternondad.

Resiste a hidrocarburos clorados, posee propiedades quimicas similares a las del C-PET.
Tiene buenas propiedades de barrera a los gases no polares como el Oz y & CO:.

6.4.4 ACONDICIONAMIENTQ PREVIO

Antes de que los Poligsteres Termoplasticos y en especial el PET sean moideados por
cualquier proceso, es necesario reciban un acondicionamuento previa

SECADQ

Estos materiales requieren un secado antes del procesc de moldeo, ya que se
caracterizan por su alto grado higroscapico, esto es , que absorben humedad del medic
ambiente.

Durante el almacenaje, la resina absorbe la humedad hasta alcanzar el equilibrio. Este
valor es de 0.6% en peso. Pero si se manliene en empagques cerrados, no absorbe ruveles
de humedad mayores al 0.2%.
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Para fabricar un buen producto de PET se requiere que la humedad sea menor de
0.004% vy de ser posible hasta 0.003% antes de nyectar el matenal. La razon de secado,
es que ef agua, & la temperatura de fusidn causa la degradacidn fudrofftica dei polimero.

E! resultado de la reaccion del agua con &l Poliéster, se traduce en una disminucion de la
viscosidad intrinseca que genera un decremento def peso molecular. Debide al
rompimiento de las cadenas del polfmero, disminuye la dureza y resistencia del producto
final modificando las propiedades de flujo, provocando que se adhieran partes del
material al molde y aparezcan “nubes” sobre ta superficie del articulo.

En el caso del PET, la humedad contenida no $l0 se encuentra en fa superficie, sino que
se fransporta en e} interior del granulo por difusidn; es por esta razdn que el secado de los
Poliésteres es diferente de otros materiales, donde sdlo la humedad superficial tiene que
ser eliminada. Debido a la penetracion de la humedad, se requieren tiempos relativamenie
largos y altas temperaturas de operacion.

REGRANULADO

Para el PET, la caida de viscosidad en un proceso controlado no debe ser mayor de 0.015
cps. Bajo estas condiciones se puede usar hasta un 50% de regranulado que también
debe ser secado junto con el material virgen.

Se recormenda usar siempre una cantidad constante de regranulado.
Cuando se extruye lamina es importante considerar que si s& incrementa la cantidad de
recuperado, la densidad aparente baja y ocasiona gue se formen puentes o cavernas en

la tolva que no permiten un flujo continuo del material hacia la entrada del exirusor. En
consecuencia se tienen vanaciones en el espesor

6.4.5 TERMOFORMADO

El moldeo de termoplasticos par actidn de temperatura y presion, recibe el nombre de
termoformado

La manera como interviene la temperatura, es reblandeciendo Iz ldminay la presién o
vacio proporcionan Ia fuerza para que dicha lamina adquiera una forma mas especifica.

CALIDAD DE LA L AMINA

La calidad de una pieza moldeada por termoformade depende de dos factores
procesamiento y calidad de [dmina.

CALENTAMIENTQO
£l PET presenia condizones semejantes al Polipropileno y PVC, en consécugncia, no

tiene problemas para transformarse en maguinas convengionaies de termoformado Esta
temperatura oscila de 121 a 166°C para el PET.

(¥,
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CORTE

Es el principal problema para el termoformadao con PET, debido a que ofrece regular
resistencia at corte con troquel.

Para el adecuado corte de la lAmina de PET, se tienen las siguientes recomendaciones.

- La temperatura de la {amina debe ser lo mas baja posible para evitar gue se
distorsione y no se doble durante ! suajado o troquelada.

- Las navajas deben ser de acero de alta resistencia, afiladas y ajustadas con el mimmo
claro posible. Asimismo, se deben revisar peridédicamente para prevenir el rapido
desqgaste.

- Es preferibie utilizar foqueles pesados para &l proceso de corte de lamina PET y asi
facilitar la operacién.

6.4.6_ APLICACIONES
Envase y Empaque

Par sus buenas propiedades de barrera a gases y resistencia quimica, se utiliza en la
fabricacion de botellas, tarros y frascos para envasar bebidas, alimentos, producios
cosméticos y farmacéuticos enire los que sobresalen, aguas, jugos, vinos y licores,
aceites comestibles, aderezos para ensalada, vinagre, salsas, mermeladas, productos
lacteos, lociones, articulos de tocador y medicamentos

PET Grado Pelicula
Cuando la pelicula se destina al empaque de akmentos, se emplea como base para
laminados termosellables o metalizados.

Nuevos desarrollos ofrecen una pelicula de PET metalizada con aluminic_) porun lado y
recubierta por ambas con poli {cleruro de vinilideno) PVDC sellabie térmicamente.

Se utiliza para el empaque de producios muy sensibles a la humedad que requieren larga
vida de anaguet como los dulces, farmacos, reactivos y polvos para preparar bebidas.

Otro desarrolio interesante es el de (@ pelicula gue se encuentra quimicamente preparada,

para asegurar la adhesion de tintas v recubrimizntos que no se adheren bien a éste
matenal Se puede imprimir, recutnr, laminar, metalizar y colorear.
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Tabla 6.4: Propiedades Fisico- Mecanicas mas importantes del PET

Propiedad Método de Prueba Valor Unidades
|
I
i Densidad D792 1.37-1.41 glem®
I ; .
Resistencia a la .

i Tensién D638 20000-30000 psi
] Méduio de Tension D638 0.2-0.8 psi

Maédulo de Flexion D790 10000-17000 psi
|
1‘ Elongacion D638 60-165 %
\; Resistencia izod D256 08 #*Ibfin
i Dureza (Rockwell) 0785 100 Rockwel!
\ Temperatura de o
Defleccion a 264 psi D648 3.0-4.0 €

Coeficiente lineal

de expansion D96 15-20 mm/mmi°C
térmica
D570 <01

Absorcion de agua
por 24 horas

R
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Tabla 6.5: Propiedades Comparativa de las Principales Propiedades
Fisicas de los Polimeros en estudio

A continuacion se muestra una tabla con las propiedades Fisicas y Mecamcas mas
importantes de ios Polimeros en estudio. En el capitulo VI, se muestran los mismos
valores de manera grafica, lo cual nos ayuda a observar de manera mas clara 1os valores
de los diferentes polimeros, v de esta manera nos ayuda para hacer una recomendacion
con base en dichos valores, para seleccionar ei material que servird como envase
primario para el acido acetilsalicilico.

| Propiedad | Método de PP PET PVC HDPE
Prueba

| Peso D792 089-0.91 137-1.41 116-135 | 0.841-0.965
Especifico
{giem’)

_Resistencia D638 4500- 20000- 3000-6000 | 2400-6100
' a la tension 10000 35000
(psi) f

' Elongacién D538 550-1000 60-165 350-400 10-650
Ya

Moduloala | D638 10-17 0.2-08 0 5-20 06-18
 Tensién
(10° psi)

| Resistencia D780 1.1-12 08 0.5-20 0.4-14

| al impacto
lzod

. (ft"Ibfin}

| I

| Resistencia D149 450-600 | 4151200 - 4251300 480
Dieléctrica i

(volt/mil) '

i

'Constante
Dieléctrica

{1 KHz) !

D150 Mas de 10" 'Mas de 10™ 10""-10" Mas de 10'®




Tabla 6.6: Comparativa de Permeabilidad de los gases en estudio

Permeabilidad en barrers (ecm™em)

cr*s*AP*107°

Material O; i CcO; Vapor de N2 Resistencia
\ agua a grasas
Aluminio 0.00 ‘ 0.00 0.00 0.00 Total
HDPE 100-200 ¢ 580 0.3-0.5 42 Buena
PP 150-200 550 0.2-05 20 Buena
PVC 5-20 20-25 09-2.0 0.4 Pobre
PET 3-8 15-25 0.8-1.8 0.7-10 Buena




Capitulo VII: Calculos

Partiendo de que los blisters de {as tabletas comerciales, no se llenan con ningun gas en
particular, calculamos la presidn que ejercen los gases en el interior de un blister,
tomando en cuenta ef volumen libre que hay en un blister.

Este calculo lo realizamos, con el objetivo de conocer el gas con el que nos convendria
llenar el blister, para que la tableta, conserve todas sus propiedades por mas tiempo, a
saber de que sea llenado el blister con aire o con nitrdgeno.

Medimos las dimensiones de las tabletas comerciales. Primero se midid el didmetro, fa
altura de las tabletas comerciales, en seguida se midié el ddmetro, asi como la altura
promedho de un blister o envase primario. Para estas mediciones se empled un calibrador
digital, de {a marca Starrett. y por (ltimo se peso el blister y 1a tableta de la aspinna en una
balanza digitai marca Sartortius, modelo BP 310 P,

Para hacer ésta determinacion se considerd tanto el blister como la tableta, como un
clindro perfecto.

Se tomaron 10 muestras de una tableta comercial, de un paquete que contieng 40
aspirinas, separadas en 4 tablillas de 10 tabletas cada una de ellas.

7.1 Calculos de las dimensiones de ios blisters y de las tabletas

Para el dametro de las tabletas de se obtuvieron los siguientes resultados:

1.-12.12mm 6-1210mm
2-12 11 mm 7.-12.13 mm
3~-12.10mm 8.-12.12mm
4-12.11 mm 9-12.10mm
S-12 11 mm 10~ 1212 mm

Diametro promedio = 12.11 mm
= 1211 em
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Para la altura maxima hi de la tableta se obtuvieron los siguientes resultados’

1-499mm 6+ 5.02 mm
2.-5.00 mm 7+ 498 mm
3.-498 mm 8-5.03mm
4 -4 97 mm 9501 mm
5.-4.99 mm 10 - 4 88 mm

Altura maxima promedio = 4.996 mm x 1 cm® = 499 x 10 ¢m
10 mm?®

= 0.499 ¢m

Con estos datos podemos obtener el volumen de una tableta , considerandola como un

cilindro perfecto, v con la siguiente formula.
Ec.7.1 | V=II"r"*h

y los siguientes datos.

r=6.052 mm

h = 4,996 mm

V = 3.141592%6.0562*6.0562°4.9962

Obtenemaos: V =575707 mm® x 1.em® = 573 x 107 em’
10°* mm?

=0.575cm®

Para el diametro internc del bhster, o envase prirnarno, se obluvieron los siguientes
resultados:

1.- 1268 mm 6-1268 mm
2.-1268mm 7 -12.65mm
3.-1269mm 8.- 12 68 mm
4 - 12.68 mm 9.-12.66 mm
5-12.74 mm 10 -12.75 mm

Diametro interno promedio = 12.689 mm
=1.2689 cm
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Para la altura maxima del blister, se obtuvieron los siguientes resultados.

1-5.31 mm 6.- 5.37 mm
2.-523 mm 7-538mm
3-520 mm 8.- 555 mm
4-5.14 mm 9.-543mm
5-5.37mm 10.- 5.42 mm

Altura maxima promedio = 5.34 mm
=0.534 em

Con estos datos podemos obtener el volumen del blister, consideréandolo como un cilindro
perfecte, y con la formuia:

V= IT*r**h
y los siguientes datos:
r=5.3445 mm
h=5.34 mm
V = 3.141592*6.3445*6.34455 34
Obtenemos: V =675.283 mm®
= 0.6752 cm’

7.2 Calculos del volumen jibre ocupado por los diferentes gases gue hay en los
blisters

El volumen libre es el espacio que existe entre fa tableta y el blister. Este volumen debe
ser peguefo, no debe perrnitir que [a tablsta se mueva y golpee lioremente dentro dgl
recipiente, ya que esto puede provocar la fractura o por lo menos desgaste en las aristas
del farmaco Entre mayor sea el volumen libre, mayor serd la posibilidad de mov:m|e_nto. y
de esta manera habra choques de Ia tableta con las paredes del contenedor primario

Un volumen libre de aproximadamente 10 al 12% del volumen del envase primario es
adecuado para el buen funcionamiento del sistema.

Al conocer el volumen libre de un blister. considerandalo como un cilindro perfecto, y
conociende Iz composicion del aire, podemes obtener e volumen que coupa cada
elemento que forma parte del aire, ademas del nimerc de moles de cada componente,
que hay en el velumen fibre del blister de cada uno de estos gases.

De acuerdo con las medidas expenmentales, previamente realizadas se obluvo el
velumen libre del blister, que es de 0 08857 cm’, es decin

675 28 mm® — 575 70 mm® = 99.57 mm"




De acuerdeo con los datos tomados de la Ref 8.

La composicion tipica del aire est Nz - 78% en volumen
0O, : 21% en volumen
Oftros gases: 1%, envolumen del cual 0.936% es de Ar,
v 0.0328% es de CO;
0,09957 cm® x 078 N, = 0.0776 cm® de N,

0.09957 cm® x 0.210; 00209 cm®de 0,

[i]

0.09957 cm® x 000936 Ar 9.36 x 107 cm¥de As

0.09857 em® x 0.000328 CO-=  3.2860 107 cm® de CO;

Ahora vamos a calcular el nimero de moles de Na, Oa, Ar, CO; que hay en 0.09957 cm®
de aire, que correspande al volumen libre en un bhister, tomandc las densidades de los
gases a condiciones estandar de 0°Cy 1 atm.

Fc 72 Masa gas= Volumen del gas * Densidad del oas
Peso Molecular del gas

Masa No= 0 0776 om’ de N, x 0.00125 gfem® = 34642 x10° moles de Ny
28 gimat

Masa Op= 0,0209 cm’de O, x 0.00429 o/ cm® = §.3331 x107 moles de O,
32 g/mol

Masa Ar = 9 3703 x 10 cm'de Ar x 0 001782.g/cm’® = 4,1584 x 10° moles de Ar
39 94 g/mol

Masa CO,= 3.2660 x 10™° cm® de €O, x 0.001976 o/ em®_= 14867 x10* moles de CO;

44 g mol
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&1 ademas utilizamas la ecuacidn de Van der Waais, para describir ef comportamiento de

los gases reales tenemos’

(P+ an®) {V-nb) = nRT
V2

\___Y_JL,Y_}

Presion comegida  Volumen corregido

Ec.73

Se conocen las constantes de Van der Waals para los componentes del aire, tomadas de

I3 referencia:

! Gas a (atm* L&fmol?}. b (Limoi)

| N2 1.39 l 0.0391

( 0, 136 [ 0.0318

!___ Ar 1.34 I 0.0322

| co, l 3.59 r 0.0427
Aire i 137 1 0.0372 |

Tabla 7 1: Constantes de Van der Waals para los gases en estudio
tenemos, para ei O,, del aire:

an? = {138atm"/mol®) (9.3331 x 107mal)® = 1.1947 x 107 atm

VA (9.9576 x 10° L)?

nb = (9.3337 x 107 mol) (0.0318 L/imol) = 2.9678x 10® L

(P +91947x 10~ atm) (9.9576 x 10° L - 2.9679x 10° L) =

{ 93331 x 107 mol} (0 082 atm*L/mol"K} (263.15 Ki
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Despejando P, obtenemaos para T(*C} Pcalculada
-10°C  0.2613 ztm
20°C  0.2244 zim

50°C  0.2321 am

Para el No.
an® = (1.39% atm*L/mol® { 3.4642 x 10°%mol)® = 1 6823 x 107 atm
V2 (9.9576 x 105 LY

nb = (3.4642x 10°mol) (0.0391 Umol) = 133545x 107 L

(P +16823 x 10 atm) (9.9576 x 10° L- 1.3545x 107 L} =
{ 3.4642 x 10%mol) (0.082 atm Lmol*K) (263.15 K)
Despgiande P, obtenemos parz - T(°C)  Pcaleulzda
=10°C  0.7500 gtm
20°C 0.8357 aim

50°C (8643 em

Para gl Ar;

an® = (134 atm*L/mol® { 4.1584 x 103moi_= 23359 x 107 atm

V2 {9.8576 x 10° L3

W

nb { 4.1584 x 10" mal) (0.0322 L/mol) = 1.3380x 10°%L

{ P+ 23360 ¥ 107atm) (2.9578 x 10° L - 1.3390x "2 " L) =



{41584 x 10°mot) {0.082 atm*L/mol*K) (263.15 K)

Despejando P, obtenemos para

T(°C)
~10°C
20°C

50°C

Para el CO,

Pcalculada
£.0112 x 10° atm
0.0100 aim

0.0110 aim

ar? = (3.59 atm*Umold) ( 14667 x 10%mol = 7 8888 x 107 am

Ve (9.9576 x 10° L)*

nb = (1.4667 x 107 mol) (0.0427 L/mol) = 62628 x 107 L

(P +7.8888 x 10™%tm) (2.9576 x 10° L -6.2628 x 107" L) =

{ 1.4667 x 10°mol) (0.082 atm*L/mol"K) (263.15 K)

Despejando P, obtenemos para  T{°C)

-10°C

Pcalculada

3.1783 x 10™ atm

20°C  3.5407 x 10™ atm

50°C  3.9030 x 107 atm
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Considerando que se va a llenar el blister Gnicamenta con N, consideramos un 100% de
este gas, tenemos los siguentes caloulos, nuevamente utihizando la ecuacion de Van der

Waals

P+ g_nzﬂ (V-nb) = nRT
v

e

Presion Volurnen
comregida corregido

Masa Ny= 0.09857 cm® de N- x 0.00125 o/ cm?® = 4.445 x10° moles

28 gmat

(139 atrm*Lmol®) (4 445 « 10%mo)” = 2.7608 x 10° atm

(M
1

an®
V2 (9.6576 x 10° LY
nb = (4445 x 10%mol} (0.0391 Umol) = 1737 x 107 L

{ P +2.7698 x 10%atm) (9.9576 x 10° L - 1.737 x1C7 L) =

{ 4.445 x 10° mal) (0.082 atm"U/mol*K) (263.15 K)

Despejando P, obtenemos para T(*C) Pcalcuiada

-10°C  0.9621 atm
20°C 1072 atm

50°C  1.108 atm



Para obtenar ia presidn fotal gjercida por los componentes dei awe, seguimos la Ley de
Dalton de las presiones parciaies:

Ec 7.4 TP =P,

Es decir, sumamos tas presiones de todos los gases que conforman el awe, a una
determinada temperatura y obtenemos una presion toetal.

Parz el volumen hibre de 1,100 6 1000 blisters, es dgar 0.09857 cm®, 9.9576 cm®, v
99 576 cn?’, las presicnes (en atmosferas) a diferentes temperaturas son las siguienies

Componentes Temperatura l
del aire J -10°C l 20°C ! 50°C )
1
; i
Aire: N t 0.7500 atm 0.8357atm . 0.8643atm |
{
0; [ 0.2013 atm } 0.2244 atm 02321 atm |
—
Ar [ 9.0112 % 10° atm 0.0100 alm 0.0110atm
CO, [ 31783 % 10 atm | 3.5407 x 107 atm 39030 x 107 atm
Presion Total—t 0.9606 atm | 1.070 aim 1.1077 atm |
( Temperatura
Elemento: Nz A0°C 20°C 50°C
B ! o
Presién Total | 0.9621 atm 1.072 atm 1.1080 atm

T |

1 q Temperatura

% Alre: ] -10°C 20°C 50°C
E,,,m_m 1{ - e e e
| Presion Total | 0.9492 atm l _1.057atm _  1.093a3tm

Tabla 7 2 Preswnes de los diferentes gases, a dierentes temoeratures, considerando lzs constantes de Van
der Waals de i0s gases que conforman e are, of N-, y of ave t2mo un clemente mas
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Ahora st recordamos que una mo! de cada uno de los gases que componen el are, bajo
condiciones de 273°K v 1 atm acupa 22 4 L, hacemos los mismos calouios y oblenemos
resultados muy parecidos a ios caiculos que se hicreron con los valores de densidad

Por citar un ejemplo:

0.0776 cm® * moles * 1L, = 3.4642 x 10° moles
224L 10%m’

Para el N; del aire

a? = (1.39 atm*Umol) { 3 4642 x 10%mol)? = 16823 x 107 atm

e 19.5576 x 1% L

nb = (3.4642x 10° mol) (0 0391 Umo!) = 1.3345x 107 L

(P+ 16823 x 107 atm) (9.9576 x 10° L- 13545x107 L) =
( 3.4642 x 10°mol) (0.082 atm*L/moi*K) (263.15 K
Despgiando P, obtenemes para  T(°C} Pcalculzda
-10°C  0.7500 =tm
20°C 08071 am

50°C 08643 aim
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Al obtener 1odos 10s resultados para los diferentas gases gue conforman af 2ire, a5 Como para el
©aso en que séio se llena con nitrdgeno; a diferentes temperaturas y considerando cualquier
volumen | Ja presidn no va & cambiar construimos una table con dichos valores

|
Para 1, 100, 6 1000 blisters H
T
Componentes L emperatura
del aire |
A0°C 20°C ] 50°C

Aire: N, 0 7500 atm 0 8G71 atm l 0 8643 aim
| 0, 02021 atm 02175 atm t 0.2328 atm
; Ar 9.0164 x 10 atm | 97017 x 107 atm ) 1.038 x 107° atm
} COo: 3.1783 x 107 atm 3.30996 x 10" atm T 36357 x 107 atm
: I
| Presion Total 0.9614 atm 1.0346atm |  11078atm |
‘ |
! Para 1, 100, 6 1000 blisters
[
l ! Temperatura
l ;
[ Elemento: N, 10°c 20°C ' 50°C !
{ _Presion Total r 0.9622 atm 1.0722 atm 1.1088 atrn
[
i Para 1, 100, 6 1000 blisters
i L Temperatura
i -

Aire: ' A10°C 20°C 50°C
|

1 ﬂ k
l f
|_ Presidn Total 1 0.9621 atm l 1.0721 atm 1.1076 atm |

Tehia 7.3. Presicnes de los dierentes gascs, a dierentes temperaturas, considerando i2s constames de Van
der Wagls de los gases que conforman al awe, el N;, y el are coma vn glementa mas



Para calcular las dimensiones del blister y de la tableta. desde un punto de wista mas real,

empleamos dos criterios mas.
Criterio # 1:

El primero, basado en formulas geométricas (7), para calcular el volurmen, considerando
dos secciones para e! volumen de la aspirina, la primer seccion denominada seccion [, de
un casquete semiesférico, cuyo volumen lo calculamos con la siguiente formula:

Ec.7.5 V, = 1 I1hi (% + hi%)
2 3

y fa segunda, de un cilindro, cuyo volumen, lo calculamos con la siguiente formula:

Ec. 7.6 V|| = H’rz*ho J

El siguiente diagrama describe Iz forma real de una tableta comercial, y podemos
identificar sus volimenes, y sus alturas.

Nolarnen

- - -—-;,.:—.-»-—-——J/-—— —_— bt

Vol 1l
n ho

\mlé I

Sigura 7 1; Dagrama de una tableta de asprinag para el caso 1.

—hr

Con los siguientes datos

h=5mm.
ho=2.88 mm.
r = 6.04 mm

Por dferencia de alturas conacemos b, que es 2.12 mm, y dvidiendo entre las dos
secciones del volumen |, nos da 1.06 mm por cada seccion del volumen |

Por lo tanto el volumen |, V; es

V,= 13 141592*1 06mm (6 05- mm + 1.067 mm}
2 3



V.= 61.367 mm®

y sumando ia otra seccidn def volumen |, gue es exaCtaments igual, nos da un volumen |
total de:

V)= 122.734 mm®

Y para el volumen I, Vy, es’

Vo =T11%he

Vy = 3 14159276.05% mm *2.88 mm

Ve = 330.077 mm’®

Sumando los volumenes de las secciones | v Il, tenemos el volumen total

V| + Vy = 122.734 mm*+ 330 077 mm®

Vr=452.811 mm®

De igual forma tomande ahora, las dimensiones reales. del biister (7), consideramos dos

voltimenes, el primer 1, de un casguete esférico, cuyo volumen lo calcuiamas con la
siguiente fdrmula:

Vi =11Ih {7 +.hi%)
Ec.7.7 2 3

y el segundo. de un cilindro, cuyo volumen, lo calculames con la siguiente férmuia-
Ec. 7.8 V“ - H*rz*ho

El sigulente diagrama describe 1a forma real de un biister que protege una tableta de
aspirina, y podemos identificar sus volimenes, y sus aifuras.

Volumen
l 1

;
Volumen |

Fugura 7.2 Diagrama de un 2lster para ol €aso 1



Con {gs sigulentes datos.

h = 5.60 mm.
ho= 4,15 mm.
r=6.5mm

Por diferencia de alturas conaceros hi, que s 1.45 mm,
Por lo tanto el volumen 1, V, es:

V)= 1.*3.141592*1.45mm (6.5% mm + 1 45" mm)
2 3

V)= 97.82 mm®

Y para e! volumen Il, Vy es:

Vy = 111 #he

V, = 3 141592*6.50° mm *4.15 mm

V, = 550.83¢ mm*

Sumando los volumenes de las secciones |y I, tenemoes el volumen total:
V, + VY, = 97.82 mm’+ 550.839 mm®

Vo= 648. 639 mm’

3i se le compara eon ef calculo stimple que considera (3 tableta y &t envase comao cilindros,
Iz diferencia entre ios dos volimenes es de. 96.25 mm’® = 0.0962 cm’

Para el Volumen Libre, ie restamos al Volumen del bhster, el Volumen de la tableta de la
aspirina:

Volurmen Libre = Volumen del bhster — Volumen de iz aspirina
Volumen Libre = 648639 mm® - 452 811 mm®
= 195,828 mm®

= 0.1958 cm®

‘el

~1



De acuerdo con las medidas experimentales, previamente realizadas se obiuvo el
voluren libre de! blister, que es de 0.1958 om®

Composicién del aire: N, : 78% en volumen
Q; - 21% en volumen
Oftros gases: 1 %, envolumen del cual 0 936% es de Ar,
Y 0.0328% es de 002
0.19586 cm® x 0.T8 N, = Q4527 emPde Ny

01858 cm® x 0.21 0, 0.0411 em®de O,

I

0.1958 cm® x 0 00936 Ar 0.00183 cm®de Ar

I

0.1858 cm® x 0000328 CO,= 6.422 10° cm® de CO-
Ahora vamos a calcular el ndimero de moles de N3, Oz Ar, CO; gue hay en 0.1958 om® de
aire, es decir el volumen {ibre en un blister, tomando ias densidades a condiciones
estandar de 20°C y 1 atm.
Masa No= 0.1527 cm® de N, x 000125 g/c® = 6 8169 x10° moles de N;
28 gimot
Masa Op= 0.0411 ¢’ de O, x 0 001429 ¢/ cm® = 1.8353 x10° moles de O,
32 g/mol
Masa Ar = 0.00183 cm®de Ar x 0.001782 g/ om® = 8.1648 x 10F moles ¢e Ar
35.94 g/mcl

Masa CO,= 5.422 x 10°° cm® de CO, x 0 001976 o/ crn® = 2.8840 x10 ¥ molzs de CO;

44 gimol

Uthizando la ecuacion de Van der Waals, calculamos 1a presion a dierentes temperaturas,
obteniendo los siguienies resultados:



Para el volumen libre de 1, 100, 6 1000 bhsters, es decr 0.1958 cm®, 19.58 cm® , v 195.8
om’ las presiones {en atmosferas) a diferentes temperaturas son las siguientes:

Componentes Temperatura _
def aire 10°C ¢ | so°C
Ajre: N; 1 0.7506 atm 0 8363 atm {E 0.8649 atm
Q; 0.2022 atm 0.2252 atm e 0 2328 atm
Ar | 89979 x 10° atm | 1.0023 x 10%atm i 0.0103atm
L CO, |31770x10%atm | 3.5398x 107 atm | 3.6599 X 10* atm

[ Presion Total

A

0.9621atm | 1.071 atm 1.1084 atm
Temperatura J
I
Elemento: N; A40°C ‘ 20°C | 50°C ]
| | |
I Presion Total 0.9622 atm r 1.072 atm } 1.1089 afm J
Temperatura
Aire: -10°C 20°C ; 50°C
.
besic’m Total L 0.9493 atm 1.057 atm _Jl_h_fﬁﬁij atm

Tabla 7 4, Presiones de los diferentes gases, 8 dierentes temperatiras. congdorando las conslantos ce Van
dor Waals de los gases que conforman @ arre, el No v el aire com: un clemaento mas



Ahora si consideramos que una mol de cada una de los gases que cornponen el aire las
condiciones estandar son 273°Ky 1 atm, ocupa 22.4 L. hacemos los mismos calculos v
obtenemos resultados muy parectdos.
Por citar un ejemplo:
0.1527 et * moles * 1L = 6.8168 x 10° moles

224L 10%em®

Para &l N del aire.

an? = (1.39 atm*U/mal?) { 6.8168 x 10%mol)? = 1.6501 x 107 atm

% (1.958 x 107 L)

nb = (6.8169 x 10° mal) (0 0391 Limol) = 2.6654 x 107 L

(P + 16501 x 107 atm) (1.958 x 107 L - 26654 x 107 L) =
{ 6.8169 x 10%mol} (0.082 atm*Limol*K) (263.15 K)
Despejando P, obtenemos para  T(°C)  Pcalculada
-10°C  0.7506 atm
20°C 08363 atm

50°C 08649 aim



Al obtener fodos los resultados para los diferentes gases gue conforman at aire, asi como
para €! caso en que solo se llena con nitrégeno, a diferentes temperaturas y considerando
1,100, o 1000 blisters, ya que la presidn no va a cambizr construimos una tabla con

dichos valores

" —)
L Para 1, 100, 6 1000 blisters |
r |
Componentes 1 Temperatura {
del aire: 10°C 20°C 50°C !

{ Aire: N 0 75086 atm 0 8363 atm 0 8649 atm

‘ O, L 02021 atm | 0.2252 atm 0.2328 atm
'[ Ar 00022 x 10 atm | 1.0029 x 107 arn 1 0371 x 107 atm 1

cO, ] 3.1584 x 107 atm

| Presion Total [

|
I
|
{ 35186 % 107 atm
|
\

36398 x 107 atm \i
|
|

| | 0.9648 atm 1.0750 atm 1.1117 atm
1_ Para 1, 100, 6 1000 blisters ﬁ%
Temperatura #
Elemento; Np_ J ~10°C 1 20°C 50°C }
| | ]
ﬂ’resién Total 1 0.9622 atm ‘ 1.0722 atm 1.1088atm__|
S
l Para 1, 100, 6 1000 blisters
] R
\ | Temperatura ]
& Aire: A0°C 20°C 50°C ]
'_P{gﬁs_iwé‘n Total | 0.9621 atm 1.0721 atm 1.1085atm |

Tabla 75 Preswones de los diforentes gases a diferentes termper.
dor Waals de los gases que conforman ef are, ¢l Np, y el are. com? . clemento mus

18 conwiderando las constantcs de Van



Criterio #2:

El segundo criterio es parecdo al primero, pero empleamos la siguiente férmula para
calcular el volumen de la aspuring -

V= Tirth+ 211 (h ~h)
2

El siguiente diagrama describe 1a forma real de una tableta de aspirma, y podemos
wentficar sus volirmenes, v sus afturas.

Ec. 7.9

r

A

A
,—J;T[\J

Val [1

Voluren |

Figura 7.3- Diagrama de una tableta de aspinna. para el ¢aso 2

Con los siguientes datos:

h =5 mm.,
h'= 2.88 mm.
T =6.04 mm

Obtenemos e! volumen de la sspirina que es de: 573.051 mm®

Oe igual forma tomando ahora, las dimensiones reales del blister, cuyo voiumen lo
calculamos con la siguiente formula:

Ec. 7.10 Ve 1Ph + TR (h—h')
2

E! sigumenie diagrarma describe la forrma real de un phister que protege una tadleta de
aspnina, y podemos deatficar sus volimenes, y sus alluras




Volumen |

Figura 7.4 Dagrama de un blister para & ¢aso 2

Con los siguentes datos:

h = 5.60 mm.
h'=4.15 aim,
r=6.5mm

Obtenemos ef volumen gue es igual a: 647.069 mm®

Para calcular el Volumen Libre, restamos al Volumen del olister, el Volumen de la tableta
de la aspirina’

Volumen Libre = Volumen del blister — Vol.men de ia aspiring
Voiumen Libre = 647 069 mm* -573.051mm®
=74.018 mm’
= (.074 cm’®

Observamos que el valor es mas pequeno que &l volumer que se calculd con las dos
formulas empleadas anteniormenie,




Para el volumen hbre de 1, 100, & 1000 blisters, es decr 0.074 cm®, 7.4 cm® 6 74 e’ las
presiones calculadas en atmésferas a diferentes lemperaturas son las siguentes Sise

considera que ! sellado con aluminio es hermeético

} Componentes Temperatura

| del aire: T i

. Ceaie 10°C 20°C : 50°C

: I

! Aire: N ) 0.7507 atm 0.8364 atm |  0.8650 atm

| 0 0.2022 atm 0.2254 atm ‘ 0 2331 atm

l Ar 5.010 x 102 atm | 1.0037 x 10%atm  0.0103atm
]

| CO, |3.1784x10%atm | 3.540%10%atm | 3.6615x10% atm

lﬂ'esién Total [ 0.9622 atm 1.0721atm | 1.1087 atm

i T

. f‘ Temperatura

) ) &

: Elemento. Nz { _1 OcC zocc SODC

i |

| Presion Total | 0.9623 atm W 1.0721 atm 1.1088 atm

-

l ‘ Temperatura

oA 0 20°C 50°C

1 |

| |

| Presion Total . 0.9485 atm 1.0723 atm 1.094 atm

Tavnla 7 6 Presiones de los diferentes gases, a diferenles temperaturas, considerando las constantes de Van
de- Waals de los gases gue conforman el aire, el Ny, y el aire como un elemento mas



Ahora si consideramos el volumen que ocupa una mol en un itio. es decir 22 4 maolesiL, v

tomarmos en cuenta 'as condiciones standsr, hacemos los mismes caleulos y obtenemos resultados

muy parecidas

Al obtener todos los resultados para los ciferentes gases gue conforman al are, ast Como para el
caso en que sdlo se llena con nitrégeno. & diferentes temperaturas y considerando cuatguier

volumen, la presion no va a cambiar Consirimos una tabla con dichos valores

Para 1, 100, 6 1000 blisters

|
!
! Componentes Temperatura
! dei aire:
| delaire -10°C 20°C 50°C
% Aire: N: 0.750 atm 0.8036 atm 0.864 atm ﬁ_‘
} 0, 0.2017 atm 0.2247 atm 0 2323 atm
|
1 Ar 9.013x 10 atm  1.0040x 107 atm  1.038 x 107 atm
1
T CO, | 3159x10*atm 3.519x107am 38393 % 10 atm
\
i Presion Total 0.967 atm 1.038 atm 1.107 atm
‘| 1
; Para 1, 100. 6 1000 blisters A
i Temperatura \
{Eiemento: N, f -10°C 20°C 50°C vJ
ﬂ’resién Total 1.099 atm 1.2256 atm 1.2675 atm N
i
Para 1, 100. 6 1000 blisters B
\ Temperatura ) o
Aire: 10°C | 20°C 50°C ‘
0.9621 atm 1.0721atm _ 1.1088atm ‘

_Presién Total

Tabla 7 7 Prosones de los diferantes gasas a diferenios temporatles, consierendo 1as constomies de Van
dor Waals de ios gases que corforrman ¢f -2, ¢l Ne, y of awe como L7 clomoento mas
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7.3 _Caleulo de moles de acido acetilsalicilico que contine cada fableta en
promedio

Cada tableta contiene en promedio 0.5 g de CoHQs

Es dear 0.5 g de CeH:0s x 1molCeHeQ, = 2.77 x 10° moles

180 g CsHgO.

En una tira de 10 tabletas hay: 0.0277 moles de acido acetlsalicilico

Er una caja de 40 tabletas hay, 0.1111 moles de acido acetilsalicilico

En 100 tabletas hay 0.2777 moles de acido acetisaliciico

En 1000 tabletas hay. 2.777 moles de acido acetilsalicilico



Tabla 7.8 Moles que hay entre una tableta de duido acetlsahiciico , y moles de cada uno de los gases que cenforman el ars, para 1, 100 0 1000

blister, considerande la densiiad.

Considerando un cilindro |~ Considerando el Considerande el criterno 2
- perfecto | criterio 1

Componente g Moles n Moles n | Moles n o
_Acido Acetllsalicilico 0.5 277 x 107 m N
Arel Ny B T3abx 10t Tl TweixdA0” T T laxaiot T
Ce 9.33x 107 183x10° | 6.07 x 107 -

Ar 4.15x 107 | 816x10° | 309x10° B

CO; 1.46x 0% 7] 2.88x 307 1.09 x 107 _
N _ Aaaxiot ] _ 330x107 —

Tabla 7.9° Moles que hay entre una tableta de acido acetd saliciico , y moles de cada uno de los gases gue conforman el aire, para 1, 100 0 1000
hlister, considerando el volumen que ocupa un mel en un litro, es decir 22 4 moles/L

[ Considerando un ciindre | Considerando el |
- , perfecte | oiteno 1
Componente 4 Moles n Moles n

Acdo Acebisalicilico 05 277 x 10"

Aire, N, o 3.46 x 10" 681x10"

0. 14«JA|1|@@JXJQ T aEsxi0t

Ar - 417 %107 816x10°

. co. I D S T s B3 ) X7

N T 34ext0" [ srdxi0®

Considerando el criterio 2

Moles n

300x10°%
108x10°
330x%x10"

Las moles del &cide acetitsalicico son 2 77 x 10° moles comparadas con tas moles de O, son 8 16 x 107, es decy.

2.77 x 107 = 3 x 10° moles, = 3000 veces mas moles del doido acelisahcilico, 1o cual hace poco significativo las reacciones de oxi-

8.16x 107

dacién de 1a aspirina, bajo estas condiciones, algo que es muy bueno para ef producto, ya que tendria una vida de anaquel muy alta



7.4 Calculos para el Espesor de un Blister, considerando el Esfuerzo Normal

51 consideramos iz siguiente ecuacicn: (Ref 12)

7.11
1 o =pr
t

donde 6= esfuerzo normal

p = presion manomeétrica interna, desarrollada por €l gas o fluido consenido

r= radio interior del cilindro

t = espesor de la pared de! blister del polimero de PVC
Se presenta el esfuerzo normal, como una funcitn de fa presion interna que egrcen los
gases en un blister, asi comao del radio del mismo. Ademas consideramos los ciferentes
radios gue empleamos en nuestros 3 criterios, asi como Iz ecuacion 7.3 para cbiener ia

presion interna, ottenemes &l espesor de la pared del blister

Tomando como gjiemplo el polimere lamado PVC, donde su esfuerzo normal tene un
valor de 246.73 atm & 25Mpa, obtenemos los siguientes resultados:

Polimero: PVC

Tania 7 10
) Espesor resultante de un blister, considerando el Esfuerze Norma

Temperatura 1 -10 1 20 | 50
TAires | 205x10° | 229x10° ' 237x10%
Niirdgeno | 206x107 | "229x10% T 237Tx10¢
Aure® | 203%x107 { 226 %10 L 234 x 10

(1} Considerando la densidad del gas correspondiente

Tzola 7 11 -
Temperatura -10 | 20 ; 50
Arcw 206x10° | 224x10° [ 237x10% "
“Niirecno 206x10% 1 229x10° | 237x10~7

e, 206x10° | 229x107 | 237x10°

(2, Considerando el volumen que ocupa uha moi acondiciones normales

T
e



Tabla 7 12

] Temperatura ] -10 ‘{; 20 T 50 B
I Alres 241 x10° 235x 107 243 %107
| Niwrogeno + 241 %107 | 235x 10 243 % 107
. Aare*: 208 x0T | 2.32x10° 240 107
(1) Considerando la densidad del gas carrespandiente
Tabla 7 13
| Temperatura | 10 20 50 |
] Alres 211 x 10 2.36x 10 244 x10°
i Nitrogeno 211 x 107 735%x10° | 243x%107
‘~ Alre*: 241x107 | 235x10° | 243x107% |
{2) Considerando el volumen que ocupa una mol acondicionss normales.
Fabla 7 14
|  Temperatura | -10 20 50
1 Aires - | 241x10° 2.35x107% 243x10° |
i Nirogeno |7 211x10° 2.35 x 10 243 x 10*
| Alre=; ! 2.08 x 10 235x 10° { 240x 107
(1) Considerandc la densidad del gas correspondiente
Tabla 7 15
Temperatura | 10 20 | 50
Ajres I 240%10° | 2.27 x107° | 243107 |
Nirégeno | 24ix10° | 269x10° | 278x10° |
Alre* 1 2.11x 10 [ 2.35x 10% i 243 x 10 |

{2) Considerando el volumen que ocupa una mol acondiciones normaies

7.5 Calculos para el Esfuerzo Norma}

Una vez que conocamos el radio interno, y ia presién interna de los blisters para cada uno
de los elementos que conferman el are, y que podrian estar dentro de ios blisters, asi
como s anicamente estuviera ia tableta en una atmosfera inerte de nitrogenc, podemnos
calcular e esfuerzo normal

El blister de una tableta comercial, tiene dos intervalos de espesor, une que va de 0.0237
em a 0.0262 cm, y el ofro que va de 0.0190 cm a 0 0210 cm, si tomamos &l promedio de
ambos intervale, podemos realizar el siguiente calculo:

Oxigeno a -10°C:

0= {0 1768 atm) (0.6344 cm) = 4.4950 atm
0 02495 cm

De esta manera, podemas hacer tablas con los vaiores de todos os gases, a diferentes
temperaluras, para cualquier volumen, en atmosferas, giem’, o MPa, considerando la
densidad, asi como las moles que hay en un litro



Tabla 7.16: Caleulos dei esfuctzo normal, considetando Ja [ormula del eillindro parlecto paa cl bhista
en almdsieras,

IEstuerzo Normal en atm (1)

Eslucrro 2:_._::._ enoulin (2)

150 valor del esiuctzo estd dido

Alres

Nitrdgeno
Aire*:

" Espesor: 0.02495 cm Espesor: 0.02em Espesor: 0.02495 em Espesor: 0.02 em
Temperatura | -10 (20 |30 [-10 |20 O -0 2 T jsb 40t jsu
74.425 | 27206 | 28.165 | 30470 | 33940 | 35136 | 24445 26306 [28167 [30.495 132817 [35.139
33463 | 27257 | 28170 | 30.517 | 34.005 |35.147 |24.465 127262 [28193 |30.520 | 34 10135171
724135 | 26876 | 27.791 | 30.108 | 33528 | 34 669 | 24463 | 27260 | 28.162 4007 38T

Aires: Los valores del esfuerzo normal, provienen de la formula o = pr/t, donde los valores de la presion son tomados de la suma de

las presiones parciales, que ejercen los gases que conforman el arre, y considerando previamente las constantes de Van der Waals,
para cada uno de estos gases.

Nitrégene Los valores del esfuerzo normal, provienen de la formula o = prit, donde los valores de la presion son tomados de la
presion que ejerce el nitrdgeno, considerando las constantes de Van der Waals para el aire nitrdgeno.

Arre* Los valores del esfuerzo narmal, provienen de la formula o = prft, donde los valores de [a presion scn tomados de la presion
que elerce el aire, considerando las constantes de Van der Waals para ei aire seco.

{1) Considerando la densidad del gas correspondiente
(2) Considerando gque una mol ocupa 22.4 L a condiciones normales



Tabla 7.17:Calculos det esfuerzo normal, considerando que los datos fueron oblenidos, siguiendo cl criterio 1. donde se cmplearon as
formulas: 7.5,76,77y 7.8

Esfuerzo Normal en atm (1) 1 Esfuerzo Normal en atm (2) ”

Espesor: 0.02495 ¢m Espesor: 0.02 em Espesor; 0,02495 cm Espesor: 0,02 cm m
Temperatura | -10 20 50 -10 20 50 -10 20 50 10 20 T
Aires 1 25.064 [ 27.901 | 28.876 |31.268 [34.807 | 36023 [25.064 [27.901 | 28.876 | 31.265 | 34.807 16023
rz:amgo 25.067 | 27577 (28889 | 31271 |3484 [36.039 |25.067 27033 | 28889 | 31.271 | 34.846 | 36030
Alre®: | 24731 | 27.337 | 28,889 | 30.852 34352 | 25.555 |25.064 | 27.865 | 28.865 [31.268 34.843 ] 3601

Tabla 7.18.Calculos del esfucrzo normal, considerando que los datos (ucron obtemdos, sigiiendo el eriterio 2, donde se emplearon las
formulas: 7.9,y 7 10

j! - Esfuerzo Normal en atm (1) N Esinerzo Normal en atm {2)
Espesor: 0,02495 ¢m Espesor: .02 cm Espesor: 0.02495 cm Espesor: 0.02em
Temperatura | -10 20 50 -100 120 50 -10 20 50 -10 i 20 i 50
Alres 35067 | 27930 | 285883 | 31271 | 34.643 |36.032 [25.036 {27901 |38839 | 31.232 [ 34807 35077

28631 |31.929 |33.021 35717 139832 ' 41193

Nifrdgeno | 25.069 [ 27.933 | 28886 |31.274 |34.846 | 36.036
Alire*: 24736 | 27563 | 28.501 | 30858 | 34.385 [ 35555 | 25064 | 27930 1728.886 [31268 (34843 36036




Tabla 7 19:

~aleulos del esfuerzo normal, considerando la fdrmula del eifindio perfecto parz €l bhster.

Esfuerze Normalen g/ em® (1) Esfuerzo Normal en g/ em” () ’ ,

" Espesor: 0,02495 cm Espesor: 0.02 em Espesor: 0.02495 cm Espesor: 0,02 cm

Tempcratura | -10 200 [50 -10 20 50 -10 20 50 -10 20 50 .w

Alres 752434 | 28117.5 | 29108 | 31490.0 | 35077.7 | 36313.2 | 25264 | 271874 | 29110.7 | 31516 | 33916 | 36316 |

Nitrogeno 55282.6 | 281702 | 29115 | 31539.5 | 35142.5 | 36324.6 | 25284 | 281754 | 29137.6 | 31542 | 35149 | 36349 |
Alre®: 2A043.6 | 277765 28722 | 31116 |35142.3 |35830.6 | 25282 | 28173.3 | 20105.6 | 31539 | 35146 | 36310

Tabla 7.20: Caleulos del esfuerzo normal, considerando que los datos fueron ebtenidos, siguendo el eriternio 1, donde sec emplearon lus
formulas.7.5, 7.6, 7.7,y 7.8

. ___ Esfuerzo Normalen glem® (1) Estuerzo Normal en glem® (2) i
Espesor: 0.02495 cm Espesor: 0.02 ¢cm [Espesor: 0.02495 cm Cspesor: 0.02 cm .
Temperatura | -10 20 50 -10 20 [50 10 20 50 -0 T20 T30
Alves 75003.8 | 28835.8 | 29843 | 32315.6 | 35973.2 [ 37230.0 1 25503 | 28835.8 | 298435 | 32312 | 35973 | 37230
Nitrégeno. 25000.9 | 285862 7 | 29856 | 32318.7 | 36007 3| 372465 | 25900 | 288680 [ 208560 | 12318 | 36013 1720
| Aier T T[725550.6 | 284596 29856 |31885.7 {35503.0 |30746.3 | 25903 | 287986 | 29832.1 | 32315 36010 3 37216

Tabla 7.21: Chlculos del esfuerzo normal, considerando que los datos fueron obtenidos, sigwendo el criterio 2, donde se einplearon las
formulus: 7.9y 7.10

Esfuerze Normal en g/em® (1)

—_

Esfuerzo Normal en m?.:N

E

Espesor: 0.02495 cm

ﬂacmwo_: 0.02 em

Espesor;: 0.02495 ecm

Temperatura | -10 [20 (50 10 20 T lso -0 Te TS0 10 120 m 0
Afres : 255069 [28865.8 [ 29850 |32318.7 W%:Z 372393 | 75874 | 288358 | 29805.3 | 32278 135973 | 37182

Nirdgens | 25008.5 | 28868.0 | 29853 | 323218 | 36013.5 | 372434 [ 29590 | 32998.8 | 341274 [ 36913 [ 41166 | 42573
|_Awrct; 255648 | 28480.5| 29455 | 31891 |35537.1 |37243.4 | 25903 | 73865.8 | 29853.8] 32315 | 36010 | 37243




Tabla 7.22: Calculos del esfuerzo normal, considerando la férmula del cilindro perfecto para el blister.

Esfuerzo Normal en MPa (1)

Esfuerzo Normal en MPa (2}

Espesor: (.02 cm

Espesor: 0,02495 cm

Espesor: 0.02 cm

Espesor: 0.02495 cm
Temperatura | -10 20 50 -10 20 50 -10 20 50 -10 20 50
Alres 2.474 2,756 2.853 | 3.0873 | 3.438 3.560 2476 | 2.6635 2.854 3.089 {3.325 |3.560
Nitrbégeno 2478 2,761 2.854 |3.092 3.445 3.561 2478 | 2,762 2.856 3.092 | 3.446 |3.503
Alre*: | 2.445 2.723 2.815 | 3.050 3.397 | 3512 2478 | 2.762 2.853 3.002 | 3.445 | 3.559

Tabla 7.23: Calculos del esfuerzo normal, considerdndo que los datos fucron obtenidos, siguiendo el criterio 1, donde se emplearon las
formulas: 7.5, 7.6, 7.7, ¥y 7.8,

Esfuerzo Normal en MPa (1)

Esfuerzo Normal en MPa  (2)

Espesor: 0,02495 cm

Espesor: 0.02 em

Espesar: 0.02495 cm

Espesor: .02 cm

Temperatura | -10 20 50 -10 20 50 -10 20 50 -10 20 50
Aires : 2.539 2.827 2.925 |3.168 3.526 3.650 2.538 | 2.827 2.925 3.167 |3.526 | 3.050 |
Nitrégeno 2.539 2.829 2927 [3.169 3.530 3.651 2539 | 2830 2.927 3.168 |[3.530 |3.651
Aire™: 2.505 2,790 2.927 | 3.120 3.480 3.602 2.539 | 2.823 2.924 3.168 | 3.530 | 30648

Tabla 7.24: Cilculos del esfuerzo normal, considerindo que los datos fueron obtemdos, siguiendo el criternio 2, donde se emplearon las
formulas: 7.9, y 7.10

Esfuerzo Normal en MPa (1)

Esfuerzo Normal en MPa

)

Espesor: 0.02495 cm

Espesor: 0,02 em

Espesor: 0.02495 cm

Espesor: 0.02 cm

Temperatura | -10 20 50 -10 20 50 -10 20 50 -10 20 50
Alrew ; 1,539 2,830 2926 | 3.168 3.530 3.651 2536 | 2.827 2.922 3.164 (3,526 | 3.645
Nitrégeno 2.540 2.830 2926 |3.168 3.530 3.651 2.901 3.235 3.345 3619 [4.035 (4173
Aire*®; 2.506 2.792 2.887 | 3.126 3.484 3.602 2.539 | 2.830 2.926 3168 | 3530 | 3 Sl




Capitulo VIll:Graficas de valores de las Propiedades Fisicoquimicas de los Polimeros en estudio
y Discusion de Resuitados

A continuacion se muestran las graficas de fas propiedades fisicoquimicas més importantes de los
poiimeros en estudio, con su respectivo valor, y sus respeciivas unidades, asi come el método de
prueba, segon las normas ASTM.

Las graficas son muy importantes , ya que podemos comparar de una manera mas clara y cancisa
'os valores de las propiedaces que estamos estudiando, y nos ayudan a decidir cual es el polimero
mas recomendable para la manufactura de blisters para envasar farmacos.

Pensidad en
gfem®

Polimeros

Figura 7.1: Densidad de los Polimeros en g/lem3, segin el método ASTM D 792

Observamos que los Polimeros con menor densidad para la manufactura de blisters son el
PPy el HDPE, pero debide a sus propredades dpticas no son tan convenientes para los blisters.

Temperatura de Fusién de los Polimeros

300
240

Temperatura de 1801

K80
Ao 20, 128,
Fusitn en*C 124 X I AL ' |
oo il — ) ) )
PP PET PVC H

DPE

Polimeros

Figura 7.2: Temperatura de Fusién en °C de los Polimeros, segin ¢l método ASTM D 638

Las temperaturas mas elevadas nos permidirdn que los Polimeros, nombrados como PPy PET
censerven sus prapiedades fisicoquinicas y mecinicas por mas 4empo en Casos extremos,
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Resistencia a la Tensién de los Polimeros

52000

42000 3

32000

Resistencia z la
Tensidn en psi

220004

12000

2000

PVC

Polimeros

Figura 7.3: Resistencia a 12 Tension de los Polimeros en psi, segln el método ASTM D 638

En ésta grafica podemos comparar la Resistencia 4 la tension de los 4 polimeros en estudio
con el aluminio, y observamos que €1 PET v el HDPE presentan una mayor resistencia
a la 1ensién que los demas.

Elongacian de {os Polimeros

% de Elongacidn

Polimeros

Figura 7.4: % de Elongacion de los Polimeros, segiin et método ASTM D 638

Cbservamos que ¢l PP, tiene un porcentaje de elangacion mas ale que o5 demas pelimeros
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Permeabilidad al Oxigeno de [os Polimeros

Permeabilidad
al OQxigeno en
barrers

100}

PP PET PvC  HDPE Al

Polimeros

Figura 7.5, Permeabilidad de 1os Polimeros al Oxigenc, en barrers

Los polimeros que presentan menor perneabifdad al O, son el PET y el PYC, los cuales no
permiten el pase de éste gas en grandes cantdades, en comparacién al PP y al HDPE.

Permeabilidad al GOz

600
500

400

Permeabiidad 2 TO,
cn barrérs 300
200

10¢

PP PET PVC HDPE Al

Polimeros

Figura 7.6. Permeabilidad deles Polimeros al COz, en barrers

Los Polimeros gue presentan menor permeabiidad al CO; son el PET y et PVC, por eso sen mas
recomendados para la manufaciura de bhsiers.
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Permeabilidad al
Vapor de agua en
barrers

0 | il - (S R e
PP PET PVC HDPE Al
Polimeros

Figura 7.7: Permeabilidad de los Polimeros al Vapor de Agua, en barrers

Respecto a la permeabilidad al Vapor de agua, vemos que el PP y el HDPE, tienen mayor permea-
bilidad, respecto a los otres dos polimercs.

Permeabilidad at N,

-
s

50 7,

40

Permeabilidad al N; en 30 ‘J/,
barrers 20 .‘/’ )
10/,

W8P & &

PET PP HDPE PVC Al

0~

Polimeros

Figura 7.8: Permeabilidad de \os Polimeros al nitrégens, en barrers

Respecto a la permeabilidad al ritrogeno, el PET, y el PVC presentan valores mas bajos,
respecto a los demds pohmeros en estudio, InGluyendo el aluminig
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8009

6000

Esfuezo 2 la Teasion 4000
en psi

2000

BVC

Polimeros

Figura 7.9: Esfuerzo a la Tensién de los Polimeros en psi, segan ¢! método ASTM D 638

Los poliraeros que tienen fuerza a fa tension mayor son ef PET y el PVC, con valores entre
7000 y 7100 psi

Médulo a la Tensién de los Polimeros

12
10
8
Médula a la Tensidn
eni0® psi

QN A

Polimeros

Figura 7.10: Modulo a 1a Tensién de los Polimeros, segun ef método ASTM D 638

Observamos que el polimere con el valor mas alto de médulo a Iz tensidn es el PVC, que tene
10.25 x 10°psi, ¥ dicho valor esta por armba de los demas polimeros en estudio



Capitulo VI
Discusidn de Resultados

A continuacion se discuten las graficas comparativas anteriormente mostradas de las
propiedades fisicoquimicas de ios polimeros en estudio, para explicar porque se utilizan

generalmente el PET, y el PVC, para la manufaciura de blisters, y se descartan el PP, y el
HDPE.

En la Figura 7.1 se puede ver que el PP y el HDPE tienen una menor densidad que los
otros polimeros en estudio, sus valores son respectivamente 0.9 y 0.953 g/m, , por esta
razon, entre ofras quedarian descartadas para usarse en blisters, ademas de que el PP y
el HDPE son materiales opacos, y ésta es la razén principal de gue no se utilicen, ya que

fus blisiers de estos materiales al ser opacos, no serian tan atractivos para el productor, ni
para el consumidor.

Figura 7.22: Vemos la Temnperatura de Fusion de ios 4 Polimeros en estudio, las 4
temperaturas son altas, es decir nos ayudarian que en casos de temperaturas elevadas,
no perderian sus propiedades, pero sobresale la del PET, con un valor de 256°C.

Las temperaturas promedio del procesamienio de ia idmina en el proceso de
Termoformadoe para los polimeros en estudio son:

PVC........130°C
HDPE....127°C
PP 157°C
PET.........156°C

Es decir existe up intervalo entre la temperatura de calentamiento de ta lamina y la
temperatura de fusion, lo cual permite gue los polimeros no plerdan sus propiedades
fisicoguimicas aunque sea calentada 'a lamina.

Figura 7.3: Observamos que el PET y el HDPE tienen un valor de resistencia a ia {ension
de 27500 psi y 42500 psi, es decir son mas alios que los demas polimeros en estudio,
otro material involucrado en fos empaques de farmacos es el aluminio, que esta en
segundo lugar respecto a la resistencia a la tensidn, con un valor de 35000 psi, y ésta
propiedad nos indica la intensidad de una fuerza por unidad de superficie. La resistencia a
la tension es una propiedad gue fiene que ver con la deformacion que sufre el materiat en
la direccion en la que se aplica una fuerza.

Figura 7.4: La elongacidn es una propiedad relacionada con la tension. Es decir es una
longitud a lo largo de una cierta direccion, en que se aplica una tensién que separa a un
punto de su posicidn de equilibrio. Bn ta manufactura de ios biisters la mas alta
elongacion es la del PP cuyo porcentaje es del 775% superando los vaiores de 10s otros
polimeros, como el PET, cuyo valor de elongacion es de 112.5% y es el que tiene el valor
mas bajo de todos los polimeros. Esto significa, de acuerde a lo anteriormente descrito
que el PET es un material que presentaria una mayor resistencia a la tension, en
cornparaciion con 10s olros polimeros en estudio,

Figura 7.5: Es muy importante que sea bajo el paso del oxigeno a traveés de las paredes
del envase, porque de ésta manera no reaccionaria y no se oxidaria la tableta, y serfaun
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producio Otil por tiempos mas largos. £ PET y el PVC presentan una permeabilidad muy
baja al oxigeno, sus valores son de 3.6 y 12.5 barrers respectivamente, de ahi gue sean
los materiales empleados para la manufactura de blisters. El HDPE y el PP tienen valores
de 150 y 175 barrers, es decir permiten pasar mas cantidad de oxigeno que fos demas
polimeros, y por ésta razén estos materiales, no se usan para fabricar blisters para
farmacos.

Figura 7.8: EI CO, &5 otro gas que forma parte de la composicion dei aire esta en
cantidades muy bajas, con un 0.0328%, dificiimente podria traspasar e! blister, y ademas
no reacciona con el acido acetilsalicilico, porque es un gas inerte, es decir en éste caso nro
habria reaccion quimica. La grafica muestra nuevamente que el PET v el PVC tienen las
permeabilidades al CO,mas bajas con valores entre 20 y 22.5 barrers, de ahi que sean
los materiales empleados para la manufactura de blisters.

Figura 7.7: En el caso de la permeabilidad al vapor de agua, que es ofra propiedad muy
importante que hay que tomar en cuenta, al igual que la permeabilidad al oxigeno, ya que
el agua podria hidrolizar el acido acetilsalicilica, y ya no cumpliria con las especificaciones
del producte, tanto el PP, como el HDPE, tienen valores muy bajos, de esta propiedades
sus valores son 0.35 y 0.4 barrers respectivamente, pero, aunque los valores de PET, y
PVC son ligeramente mas altos, estan en un intervalo (il para ias necesidades de los
blisters, ya que van de 1.35 a 1.45 barrers, podemos decir que son bastante (tiles, es
decir, no se descartan, generalmente, 1os blisters se fabrican de estos dos polimeros.

Figura 7.8: A continuacién se discute el caso de la permeabilidad al nitrégena, que es ofro
gas inerte, que no reacciona con el dcido acetilsalicilico, podemos observar que el PET,
nuevamente presenta la permeabilidad mas baja con 0.85 barrers, seguida por el PVC
con un valor de 1.2 bairers.

Figura 7.9: El PP y el HDPE se deformaran mas faciimente qgue los demas polimeros en
estudio, cuando se sornetan a algun tipe de tension, en especial ef HDPE, gue tiene un
valor de 3550 psi y ef PP con 5150 psi. Esto significa que es mas facil de procesar al PPy
el HDPE, que al PET y al PVC, esto es cierto, y un ejemplo seria que el HDPE se puede
termoformar con una plancha casera para adquirir alguna forma determinada.

Figura 7.10; El polimero con el valor mas alto del médulo de tension es el PVYC con 10.25
x 10° psi, los demas polimeros tienen valores de madulo de tension muy bajos,
especiaimente el PET con 0.5 x 10° psi, lo cual ejempilifica que el material llamado PET se
deforma mas faciimente que los demas, de acuerdo a la Ley de Hooke:

o= Ee¢
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Los resultados gue obtuvimos con la ecuacion de Van der Waals, calculando las
presiones a diferentes temperaturas, indican que:

Las presiones aumentan al aumnentar la temperatura, partiendo de —10°C hasta llegar a
una temperatura extrema de 50°C.

De acuerdo al porcentaje de cada uno de los elementos en la composicién del aire, la
presion va a ser mayor, cuando un elemento contribuya con un mayor porcentaje, es decir
que el nitrdgeno que tiene un 78% dentro de la composicion del aire cantribuira con una
presidon mayor que el CO.,.

La ecuacion de Van der Waals nos indica que la presion ejercida por un gas ideal, es
decir la presion ideal, esta relacionada con la presidn medida experimentalmente que es
la del gas reai.

Presion real = Presion ideal + gﬂ;
vV

Donde a es una constante y n y V son el nimero de moles y €l volumen de gas
respectivamente. E! témino de correccion para la presion an*/V? se puede entender como
sigue: La interaccion entre moléculas que da lugar al comportamiento depende de cuan a
menudo dos moléculas se aproximan una a la otra. El nimero de tales encuentros
aumenta con el cuadrado del niimero de mioléculas por unidad de volumen (n/V)? parque
la presencia de cada una de las dos moléculas en una region particular es proporcional a
nfv. La cantidad a, entonces, es una constante de proporcionaiidad en el término de
correccion de fa presion.

Otra correccion es la concerniente al volumen ocupado por fas moléculas del gas. La
cantidad V de la siguiente ecuacion:

(P +an®) (V-nb) =nRT
VZ

V representa el volumen ocupado por el gas a una cierta temperatura y a una cierta
presion del recipiente. Sin embargo, cada molécula ocupa un volumen finito intrinseco,
aungue pequeno, por lo que el volumen efectivo del gas se convierte en (V - nb), donde
n es el nitmere de moles de gas y b es una constante. El termino nb representa e
volumen ocupado por n motes de gas.

Al comparar la presion que hay en el interior de un blister, se observa de acuerdo a los
calculos que si se flena el blister tnicamente con nitrdgeno, éste ejerce una presion mayor
que si se llenara con aire, es decir nitrogeno, oxigeno, CO», y Argon, Ademas el nitrogeno
es mas recomendable y puede usarse, ya que como es un gas inerte no presenta alguna
reaccian con el acido acetilsalicilico.

A continuacion se discuten los resultados, que se obtuvieron al calcular el esfuerzo
normal:



De las dos consideraciones que se hacen para obtener el esfuerzo normal, es decir,
primeramente considerar la densidad de los gases en estudio, asi como las moles por
fitro, en ambos casos el esfuerzo normal, que puede tener unidades de atm, glor?, Mpa,
aumenta al aumentar la temperatura.

Tomando en cuenta los valores promedio de los dos espesores de Ia pared de los blisters
que se utilizan en la industria, el primero es de 0.02495 cm y e} segundo es de 0.02 cm,
en ambos casos al ir aumentando la temperatura de —10°C a 50°C, el esfuerzo normal
sobre los blisters también aumenta.

A mayor concentracion de los componentes del aire su esfuerzo serd mas grande, va que
la formula del esfuerzo normal, involucra 1a presion interna dentro de un recipiente, y de
acuerdo a los calculos realizados con la ecuacion de Van der Waals, conocemos las
presiones internas.

Como era de esperarse a medida que aumenta el espesor disminuye ef esfuerzo normal.




Conclusiones

De acuerdo con los ¢bjetivos que nos trazamos para la realizacion de ésta tesis, podemos
concluir jos siguiente:

- Después de estudiar el proceso de termoformado aplicado a la fabricacion de blisters, se
identificd que las variables de control mas importante son: fa temperatura, la presion,
vacio, tiempo y las propiedades fisicoquimicas del cada material en estudio, del ciclo de
termoformadeo. :

Respecto a las maguinas empleadas en éste proceso, se recomienda usar un equipa de
linea continua, debido a que implica ¢l termoformado, llenado, y sellado, éstas maquinas
$on muy rapidas y eficientes. Ademas observamos, que el proceso mas usado para la
manufactura de blisters es el de la formacién a vacio directo.

- Se hizo una investigacion y un andlisis comparativo de 4 materiales poliméricos, usados
parz fabricar hlisters, y encontramos que las prapiedades que definen la seleccian del
material son:

= Permeabilidad al vapor de agua y al oxigeno.

+ Transparencia

» Temperatura de fusion de los materiales, relacionada con la temperatura de

calentamiento de ia ldmina en et proceso de termoformado.
+ Resistencia a la Tension.

Presentando en una tablz final, los valores de cada uno de los polimeros en estudio, para
dichas propiedades que definen que material es el mas recomendado para la manufactura
de blisters, es decir el gue tiene el ndmero 1encabeza es el material mas recomendable, y
el gue tiene el nimero 4, el menos recomendable.

Propiedad
Material Permeabilidad a! | Permeabilidad | Transparencia TTemperatura
| Vapor de Agua al oxigeno de Fusidn
PP 1 4 4 3
HDPE 2 3 3 4
PET 3 1 2 1
PVC 4 2 1 2

Como se puede observar en esta tabla, e} PET y el PVYC llevan la ventaja sobre el HDPE v
el PP
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- Después de comparar y analizar las graficas con sus respectivos valores, sobre todo de
permeabiiidad a diferentes gases como el oxigeno, y el vapor de agua, que son los gases
que pudieran reaccionar con el acido acetilsalicilico, vemos claramente que el PVC y el
PET son los materfales recomendabies para la manufactura de blisters o envases
primarios.

- Ya que hasta el momento, en la industria farmacéutica, se lleva al cabo, el flenado del
blister en presencia de aire, mi recomendagion muy particular es que para mantener
inerte la atmosfera que existe en el volumen libre del mismo, del polimero seleccionade,
sea llenado éste blister con nitrdgeno, ya que al serun gas inerte, ayuda a que se
conserve mejor el acido acetilsalicilico de ia tableta comercial, aungue el nitrégeno ejerce
una presion ligeramente mayor que si se llenara con aire justificando €sta recomendacion
con base en los calculos realizados y explicados en ésta iesis, como {o es fa presién
interna del blister, y el esfuerzo nomal de las paredes del blister.

El empleo de nitrégeno, en vez de aire, eleva los costos de produccion, en éste trabajo no
se consideran los costos, pero es un tema interesante para otro trabajo de investigacion.
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\nexo: Métodos ASTM

létodo ASTM D570 Absorcion de agua de los plisticos

ste metodo cubre la determinacion del indice relativo de absorcidn de agua por los
lasticos, cuando estos son sumergidos. Este método esta destinado a todos los

lasticos, incluyendo cast, productos resinosos moldeados por calentamiento y moldeados
or enfriamiento, homogéneos y plasticos laminados en rollo y en tubos, y en [aminas de
13 mm o de méas grande grosor, Este méiodo tiene dos funciones principales: La

rimera es que sirve como guia a la proporcion del agua absorbido por un material y
cnsecuentermente en aquellos casos donde las relaciones entre humedad y electricidad o
ropiedades mecanicas, dimensiones 0 apariencias han sido determinadas como guia

ara los efectos de exposicién al agua o a las condiciones de humedad de cada una de

15 propiedades y segundo como una prueba de control en la uniformidad de un producto,
sta segunda funcidn es particularmente aplicable a ias 1dminas y rolios cuando la prueba
¢ hace sobre el producto terminado.

\paratos: Balanza y Horno

1etodo D785 Dureza Rockwell de Plasticos y Materiales Aislantes Eléctricos

s un nimero derivado del Incremento neto en ia profundidad de impresion que deja un
eterminado peso y se incrementa de una carga menor a una mayor y después regresa a
3 carga menor, Cada division de la escala Rockwell representa 0.002 mm, Los resultados
btenidos no son considerados generalmente una medida de la abrasion o resistencia de
s0 a de los materiales plasticos en cuestién.

\parates: Probador de dureza Rokwell, Yungque en V.

létodo D882 Propiedades de Tension en Laminas Plasticas Delgadas:

ste método cubre la determinacion de las propiedades de tension de los plasticos en la
rma de lAminas delgadas incluyendo peliculas, menos de 1.0 mm. Existen dos métodos:
| método A: Carga Estatica. Emplea un indice constante de separacién con asas que
ostienen puntos de cada material.

| método B: Carga con Péndulo, éste método emplea un indice constante de movimiento
e un asa y un indice variable de movimiento en la segunda asa, esta unido a un pénduio
su movimiento es dependiente del comportamiento que presenta la deformacién de ia
arga y de! material baio la prueba.

\paratos. Asas, Micrometro, Navaja, Indicadores de extension, Maguinas de prueba Ay
}
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Método ASTM D790 Propiedades de Flexion de plasticos reforzados y no
reforzados

Cubre Ia delerminacion de propiedades de flexion de plasticos reforzados y no reforzados,
incluyendo los que tienen un modulo alto y matenales aislados eléctricamente, en forma
de barras rectangulares, moldeados directamente o cortados en forma de Yaminas u otra
forma. Se aplica a materiales rigidos y semirigidos.

Existen 2 métodos:

1.- Un sistema de carga de 3 puntos, utilizando una carga central apoyada en una viga
simple.

2.- Un sistema de carga de 4 puntos, utiizando 2 cargas con &l mismo espacio entre sus
puntos de apoyo adyacentes.

Puede segurr 2 procedimientos:

A: Disefado principalmente para aquellos materiales que se rompen con deflexiones
pegquefias.

B: Disefiado particularmente para aquelios materiales que experimentan largas
deflexiones durante la prueba.

Aparatos: Maguina de Prueba, Soportes.

Condiciones: Se necesita una atmosfera en el laboratorio estandar a 23°C +2°C y 50 5
% de humedad relativa para no menos de 40 horas antes de |a prueba.

Método ASTM D 638 Resistencia a la Tension de los Materiales Plésticos.

Este meétodo cubre la determinacion de las prapiedades de tension de plasticos reforzados
y no reforzados en la forma de especimenes, cuando se prueban bajo condiciones
defindas de tratamiento, temperatura, humedad y velocidad de |a maquina de prueba.
Este metodo puede usarse para materiales de cualquier grosor que estan por arnba de los
4 mm. De cualquier forma los especimenes en la forma de lamina delgada, incluyendo
peliculas de menos de 1.0 mm de grosor. Los matenales con grosor mayor a 14 mm
deben ser reducidos por medio de maquinas.

LLos valores estan reportados en S1.

Método ASTM D792 Densidad y Gravedad Especifica de Plasticos

Este método describe la determinacion de la gravedad especifica (densidad relativa) v
densidad de plasticos sdlidos en forma de tubos, rollos o laminas

Existen 2 métedos:
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Metodo A: Para probar plasticos sdlidos en agua

Método B: Para probar plasticos sdlidos en liquidos que no sea agua.

Significado y Uso:

Para determmar la masa de un espécimen de un plastico sélido en el aire, se sumerge en
un liguido, su masa aparente scbre la inmersién se determina y se calcula su gravedad
especifica (densidad relativa)

Condiciones:

A 23°C £ 2°C y 50 & 5% de humedad relativa, por no menos de 40 horas antes de la
prueba.

Condiciones de prueba:

Se necesita una atmosfera en el laboratorio estandar a 23°C + 2°C y 50 £ 5% de
humedad relativa, por no menos de 40 horas antes de la prueba.

Aparatos:
Balanza Analitica, Termémetro, Alambre, Cubeta.
Unidades:

glent

ins
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