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Resumen

El presente trabajo de investigacion nace a partir del disefio de maquinas
originales para sellar ampolletas de plastico y representa una oportunidad
importante porque la industria de los cosméticos en el mundo recientemente
introdujo el uso de ampolletas hechas de materiales y contenidos con
formulaciones novedosas. Hasta la realizacion de esta investigacién no existian
sistemas capaces de llenar y sellar ampolletas de PVC. Debido a que no existen
datos publicados que expliquen el proceso y las variables que intervienen en el
sellado de ampolletas de PVC, el autor investigd, disend y desarrollé aqui un
banco de pruebas y un estudio experimental que produjo datos confiables y
validados que permitiran construir una maquina de llenado-sellado innovadora. El
autor reporta los rangos de temperatura, presion y tiempo de calentamiento
necesarios para sellar ampolletas y da recomendaciones puntuales de disefio que
seran de gran utilidad para el equipo de disefio de maquinas del Centro de Diseno
Mecanico e Innovacion Tecnoldgica de la Facultad de Ingenieria de la UNAM

(CDMIT).
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Capitulo | Introduccién 1

1. Introduccion.

Una compaiiia internacional de cosméticos con operaciones en México requiere
satisfacer una demanda de los mercados nacionales e internacionales de 4
millones de ampolletas llenadas y selladas por mes, ampolletas que contienen
liquido acondicionador para el cabello. Como respuesta ante la demanda del
mercado, la compania solicitd al COMIT el desarrollo de una maquina innovadora
para el sellado de ampolletas de PVC. El proceso de sellado de materiales
termoplasticos con calor es una oportunidad de investigacion muy importante, ya
que la industria del empaque alrededor del mundo se estima en 550 mil millones
de dodlares estadounidenses; principalmente en las industrias de cosmeéticos,
farmacéuticas, de alimentos y automotriz entre otras, Hishinuma [1]'. Las
companias de cosméticos, farmacéuticas y de empaque desarrollan procesos y
sellan ampolletas termoplasticas que contienen liquido, para lo cual la resistencia
e integridad hermética del sello de la ampolleta termoplastica es de vital
importancia para dichas companias. El sellado de los contenedores termoplasticos
es un tema de investigacion que ha sido estudiado en todo el mundo,
especialmente durante la ultima década, destacando autores como: Hishinuma [1],
Merah [8] y Lilian y Fritz [22].

El proceso de sellado de la ampolleta aun no se encuentra completamente

entendido y la cantidad de informacién relacionada con el proceso de sellado de la

! EI sistema de referencias utilizado es acorde con el Estilo del Professional Engineering Publishing

perteneciente al Institution of Mechanical Engineers (IMechE). Author guide for journal authors. 2009; [6
paginas]. Disponible en URL: http://www.pepublishing.com/acadpub/jmes/auth/authguide.htm, Consultado
Abril 2, 2010.



http://www.pepublishing.com/acadpub/jmes/auth/authguide.htm,%20Consultado%20Abril%202
http://www.pepublishing.com/acadpub/jmes/auth/authguide.htm,%20Consultado%20Abril%202

Capitulo | Introduccién 2

ampolleta es reducida, situacion que estimuld la necesidad de investigar para
generar el conocimiento no existente y que es necesario para obtener un sello de
ampolleta resistente y hermético.

Para que el lector comprenda de manera correcta el contexto del fenbmeno
investigado, el autor hace una recomendacion (obligatoria) al lector a leer los
Anexos: F “La ampolleta de PVC” y B “Trabajo de Experimentacién Realizado en
el CDMIT”, antes de continuar con la lectura de la Tesis.

Este proceso de investigacién ha sido dirigido por las siguientes preguntas que
son planteadas en el capitulo Il “Preguntas Fundamentales, Hipotesis y Objetivos”
de la Tesis:

a) ,Coémo se sella una ampolleta?

b) ¢ Como se mide el sello de una ampolleta?

La presente Tesis proporciona una respuesta a tales preguntas y se
fundamenta en el conocimiento recopilado a través del estado del arte, mismo que
se presenta en el capitulo Il “Estado del Arte” de la Tesis. La investigacion se
encuentra disefada a través de seis pasos secuenciales para el proceso de
sellado de ampolletas con calor y toma como referencia estos pasos para el
disefio de un banco de pruebas y tres experimentos originales. Los resultados
obtenidos de la experimentacion se presentan en el capitulo IV “Experimentacion”
de la Tesis y fueron analizados y comparados con los resultados de diferentes
autores cuyas investigaciones se encuentran en el estado del arte. Los resultados
del trabajo cuantifican y validan los principales parametros en el proceso de
sellado: temperatura, presion y tiempo de calentamiento. La investigacién genero

conocimiento y tecnologia utiles para el proceso rapido y eficiente de sellado de
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ampolletas, mismos que se presentan en el capitulo V “Recomendaciones para el
Disefio del Cabezal de Sellado” de la Tesis.

La informacion generada, ademas de ser fundamental para el disefio de
sistemas automaticos de sellado, no ha sido documentada y reportada

anteriormente.
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2. Preguntas Fundamentales, Hipétesis y Objetivos

La investigacion heuristica y el esfuerzo de desarrollo se pueden resumir en las
siguientes preguntas:

e ;COmo se sella la ampolleta de PVC?

e ;Cual es el proceso para sellar la ampolleta de PVC?

e ;COmo se mide el sello de la ampolleta de PVC?

e ;Como sellan los diferentes autores PVC y otros materiales termoplasticos?

e ;Cudles son los valores necesarios de: a) temperatura de la boquilla de la
ampolleta, b) periodo de tiempo de calentamiento, c) presion mecanica, para
que la ampolleta alcance las mejores condiciones de sellado?

e ;CbOmo puede sellarse adecuadamente la boquilla de la ampolleta de PVC?

e ;Como se identifica la calidad del sello de la ampolleta de PVC?

Nuevamente el autor hace una recomendacion (obligatoria) al lector a leer los
Anexos: F “La ampolleta de PVC” y B “Trabajo de Experimentacion Realizado en
el CDMIT”, antes de continuar con la lectura de la Tesis, con el fin de que el lector
comprenda de manera correcta el proceso de sellado de ampolletas de PVC.

El proceso de sellado de ampolletas de PVC llevado a cabo por el grupo de
disefio del CDMIT-UNAM hasta antes de la presente investigacion corresponde a
un proceso de desarrollo tecnologico caracterizado de manera no formal y no
documentada, esta es la primera vez que se estudia y documenta el proceso de

sellado de ampolletas de manera formal, es decir dentro de un marco cientifico.
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En la busqueda bibliografica que se llevé a cabo sobre el tema del sellado de
ampolletas no se encontré material publicado que indique un proceso formal para
sellar ampolletas de PVC, sin embargo se encontraron trabajos valiosos, que
fueron tomados como base de una propuesta de proceso formal para el sellado de

ampolletas de PVC por parte del autor de la presente Tesis.

2.1. Hipétesis

El presente trabajo de investigacion presenta la hipoétesis:
“Un adecuado control de la temperatura de la boquilla de la ampolleta, el tiempo
de exposicion al calor de la boquilla de la ampolleta y la presion mecanica ejercida
en la boquilla de la ampolleta colaboran significativamente a producir sellos de

ampolletas de PVC resistentes y herméticos”.

2.2. Objetivos de la Investigacion

La presente investigacion cuenta con objetivos precisos y definidos, que giran
en torno a la generacion de conocimiento para desarrollar nueva tecnologia para
el sellado de ampolletas termoplasticas de PVC. Los objetivos planteados se
encuentran acotados debidamente, son medibles, son alcanzables y se plantearon
con el fin de alcanzarlos en un periodo de tiempo de 4 a 5 anos.

Los objetivos planteados son:

1. La definicidn del proceso de sellado de ampolletas de PVC.

2. El establecimiento de rangos de operacion para producir un sello de

ampolleta de PVC resistente y hermético.
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3. Producir una lista de recomendaciones para el disefio del cabezal de sellado

que se integrara en un sistema continuo de llenado y sellado de ampolletas.

2.3. Justificacidon de la Hipétesis.

Esta hipdtesis surge como una consecuencia de los objetivos de la
investigaciéon y la evidencia reunida para sustentarla proviene de: el trabajo
preliminar; (Anexos F y B), la informacién recopilada mediante las maquinas
selladoras de ampolletas que se encuentran en la linea de produccion; (Anexo B),
la revision bibliografica; (Capitulo Ill) y la metodologia de investigacion
desarrollada.

Tanto los investigadores como las maquinas selladoras que se encuentran en la
linea de produccion confirman que entre los diferentes parametros para
caracterizar el proceso de sellado de ampolletas, la temperatura de la boquilla de
la ampolleta, el tiempo de exposicion al calor de la ampolleta y la presion
mecanica ejercida en la boquilla de la ampolleta se presentan como los mas
significativos.

El sellado adecuado de una ampolleta de PVC se basa en la idea de que la
unién del borde de la boquilla es un fendmeno que tiene lugar dentro de un dado y
dicho fendmeno para desarrollarse con éxito requiere condiciones especificas para
la boquilla de la ampolleta: temperatura, tiempo de exposicién al calor y presién

mecanica ejercida.
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3. Estado del Arte

Este capitulo representa el marco de referencia de la presente Tesis. Dicho
marco de referencia lo componen:

a) La descripcion de los trabajos de aquellos autores que han estudiado el
proceso de sellado de materiales termoplasticos y los diferentes pasos que
forman parte de dicho proceso.

b) La discusién de dichos trabajos a la luz del problema de investigacion motivo
de la presente Tesis.

c) La descripcion de la metodologia de investigacion utilizada por los diversos
autores que han estudiado el proceso de sellado de materiales
termoplasticos y los diferentes pasos que forman parte de dicho proceso.

Se revisaron exhaustivamente mas de 100 articulos relacionados con el
proceso y los parametros involucrados con el correcto sellado de materiales
termoplasticos (entre ellos el PVC) con calor. Dicha revisién describe el grado de
avance cientifico y tecnolégico del proceso y los parametros involucrados en el
sellado de ampolletas termoplasticas de PVC. Cabe sefialar que hoy en dia
autores como Wypych [20], afirman que existen serias dudas sobre la validez del
ampliamente aceptado perfil de cristalinidad del PVC, sin embargo para los fines
de esta investigacién se considera al PVC como tradicionalmente se ha venido

considerando como un polimero “cristalino”.
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Es importante remarcar que dentro de la realizacion de esta busqueda de
informacion en la literatura se encontré que los diversos autores refieren el
fendmeno del sellado de materiales termoplasticos como:

a) Welding

b) Sealing

¢) Bonding

d) Adhesion

Los pasos que involucra el proceso de sellado de materiales termoplasticos
(incluyendo ampolletas de PVC) con calor y que se reportan actualmente en la
literatura varian de autor en autor, sin embargo, basado en los estudios de Balkan
et al. [3], Hishinuma [1] y Tadmor y Gogos [5], el autor propone una secuencia de
6 pasos para el proceso de sellado de ampolletas termoplasticas de PVC con calor
y dichos pasos se muestran en la figura 1 y se pueden resumir como sigue:

1. Preparacion de la ampolleta para sellado con calor

2. Exposicion de la ampolleta a una fuente de calor

3. Tiempo de exposicion de la ampolleta a una fuente de calor

4. Aplicacion de presion mecanica a la ampolleta

5. Enfriamiento del sello de la ampolleta

6. Verificacion del sello de la ampolleta



Capitulo 111 Estado del Arte 9

Figura 1. Proceso de Sellado de Ampolletas de PVC.

La manera de presentar, discutir y evaluar el trabajo publicado por los autores
estudiados se encuentra basada en el seguimiento paso por paso del proceso de
sellado de ampolletas de PVC con calor, mismo que es mostrado en la figura 1.

Partiendo de la revisidon bibliografica realizada, se encontr6 que diversos
autores, entre ellos se encuentran Hishinuma [1], Kamweld Technologies [2],
Balkan et al. [3] y Van de Ven y Erdman [9], coinciden con una variante de la
secuencia de los pasos del proceso de sellado de materiales termoplasticos
(incluyendo ampolletas de PVC) mostrado en la figura 1, representa una variante
que incorpora los pasos 2, 3 y 4 en un paso. Los autores consultados presentan
dicha variante como un proceso de sellado de materiales termoplasticos de gran
aceptacion a nivel industrial. Esta variante de la secuencia propuesta por el autor
de los pasos del proceso de sellado de ampolletas de PVC con calor se presenta a

continuacion en la figura 2:



Capitulo 111

Estado del Arte

10

Figura 2. Variante del Proceso de Sellado de Ampolletas de PVC.

Una parte de los autores revisados en la literatura han abordado el sellado de

materiales termoplasticos en general, como se muestra a continuacion en la tabla

1a:

Tabla 1a. Autores que han Estudiado el Sellado de Materiales Termoplasticos en General

Autor Descripcién Ao
A. Graner [Sscg]ana., etal, Predicciones de fatiga y deformacién en juntas adheridas mediante adhesivo. 2010
Sylvain CheEt%l?ner., etal, Desarrollo de un criterio de falla no lineal para juntas adheridas con doble capa 2010
Byung-GlI[\é%c])ng., etal., Estudio sobre la verificacion de un empaque hermético. 2009
SangWook Park., et al., Ensayos de traccion a juntas adheridas con un adhesivo reforzado con nano- 2009
[67] particulas.
X. Fan., etal., [76], [77] Estudio de la produccion y el procesamiento del *honeycomb”. Partes | y Il 2009
Peter Mlt?ggiang., etal Estudio sobre la adhesion de aluminio y fibra de carbono reforzada con nylon 66. 2009
Sage Publications [92] Patentes relacionadas con el sellado y la adhesion de materiales termoplasticos. 2009
Rezaur Rahman., et al., Estudio de las propiedades fisico-mecanicas de la fibra de yute tratada con acido 2009
[96] maleico.
Paulo J. C;I d?638;\leves., et Analisis de juntas adheridas con adhesivo compuesto. 2008
J. van Malsen., et al., [85] Estudio sobrg la r§3|sten0|a dgl sellado por calor de peliculas que sirven de barrera en 2008
paneles de aislamiento al vacio.
Seong G. Kim, Chul B. Estudio sobre las capacidades de un termoplastico para desarrollar espuma utilizando 2008
Park and Mohini Sain [99] | diferentes agentes de soplado.
Monitoreo utilizando sensores de fibra 6ptica de la deformacién en materiales
|. De Baere., et al., [73] termoplasticos compuestos 2007
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Autor Descripcion Ano
J. Philipp Bratfisch and Descripcion del desarrollo de un concepto para la produccion continua de 2007

Dirk Vandepitte [93] “honeycomb” termoplastica.

Dinesh Aithani., et al., [72] | Estudio sobre la resistencia de un sello de facil abertura en un empaque 2006
Estudio del desempefio de materiales termoplasticos biodegradables y nano-bio-

D. Cava,, etal, [74] compuestos vs. tereftalato de polietileno (PET) para empaq%es de alir¥1ento. 2006
Sage Publications [90] Patentes relacionadas con el sellado y la adhesién de materiales termoplasticos. 2006
Sage Publications [91] Patentes relacionadas con el sellado y la adhesion de materiales termoplasticos. 2006
John Tierney and J. W. Desarrollo de un modelo de la resistencia de un material termoplastico a un proceso 2006

Gillespie, Jr [101] de remolque y colocacién.
N Estudio de elemento finito del campo de temperatura durante sellado ultrasonico de
Xiaolin Wang., et al., [104] materiales compuestos PEEK. 2006
Val A. Kagan and Russell | Estudio sobre los beneficios del sellado por induccién de termoplasticos reforzados 2005
J. Nichols [83] para aplicaciones de alto desempefio.
Sage Publications, [80] Noticias relacionadas con el sellado y la adhesién de peliculas y laminas plasticas 2004
Val A. Kagan and Nicole Estudio de la eficiencia de tecnologia laser para sellar materiales termoplasticos 2004
M. Woosman [82] transparentes.
Robert W. Messler, Jr [87] | Estudio sobre la adhesion de materiales compuestos y estructuras. 2004
K L Pi . . Estudio del efecto de los agentes adherentes “poly[methylene(polyphenyl isocyanate)]”
. L. Pickering and C. Ji « . oo g P "
194] y el “maleated polypropylene” en los compuestos “radiata pine fiber—polypropylene” de | 2004
Nueva Zelanda
K. N'E.hg;ﬁﬁn;fgoﬁnd S. Estudio de la resistencia a la fractura de materiales en paneles tipo sandwich 2004
zﬁggjﬁaﬁvggﬁéeéejgigf D_esa~rrollo de un sistema de decision apoyado en un sistema CAD para el eficiente 2004
disefio de sellado.
[106]
Ali Yousefpour and - g - i
Mdad . Grasemi | Dl néis manufacus y rueha o recienis de APC-2AS4 emoplistio | 04
Nejhad [108] )
Ali Yousefpour, Mehdi
Hojjati and Jean-Pierre Estudio del sellado por fusion de materiales termoplasticos compuestos. 2004
Immarigeon [109]
Lé T. Drzaland V. K. Estudio de la adhesion de matrices de material termoplastico en fibras de carbono. 2003
aghavendran [75]
Dieter H. Mueller and Descripcion de un descubrimiento en las propiedades de materiales compuestos 2003
Andreas Krobjilowski [89] | reforzados con fibras naturales.
Ramazan Karakuzu, A -~ - . )
. Analisis elasto-plastico por elemento finito de placas laminadas de material
Zileyha Aslan and U. termoplastico sujetas con abrazaderas 2003
Kerim Yucel [97] )
G. M. Vianaand L. A. Estudios sobre la influencia de la densidad de espuma y el espesor en la resistencia a 2003
Carlsson [102] la desunion de probetas tipo sandwich de PVC
Vinay Gupta., et al. [78] Estudio de materiales termoplasticos compuestos Carbén/Kevlar/PEEK 2002
Sage Publications, [79] Noticias relacionadas con el sellado y la adhesion de peliculas y laminas plasticas 2002
Véﬁdﬁ??kﬁhﬁtg{fy Estudio del sellado de materiales termoplasticos mediante laser. 2002
H. Potente and J. Estudio de la influencia de los parametros del proceso desellado con placa caliente en 2002
Schnieders [95] el fenébmeno del esfuerzo de ruptura.
Ali Yousefpour and Estudio de los efectos de la optimizacién geométrica de tapas en el desempefio de
Mehrdad N. Ghasemi recipientes gruesos de materiales compuestos termoplasticos que se encuentran bajo 2002
Nejhad [107] presioén hidrostatica externa.
Zlygrijzyrhggn(r)no;iké:dazn x?rgilsgztiiilspggcrfsge); tc())p;timizacic')n de la resistencia de sellado para materiales 2002
Vahan Kalenderoglu [110] )
ChrlstopL?:éé;?;);]ges and Estudio de la resistencia de juntas selladas metal/termoplastico 2001
Wei-Ching Sun, Susan C.
Mantell and Kim A. Mejoras en la calidad de unién de cintas de material termoplastico. 2001
Stelson [103]
F.Yang and R. Descripcion fractal del desarrollo de contacto inter-laminar durante el procesamiento 2001
Pitchumani [105] de materiales termoplasticos.
Benjamin Zurn and Susan | Evaluacion no destructiva de materiales compuestos laminados utilizando ondas de 2001
C. Mantell [111] Rayleigh.

?(:‘?tis"f %:;Zgir[ng Caracterizacion de un sistema tipo sandwich, compuesto de madera-propileno. 2000

S. C.LManteII and E. J. Evaluacion no destructiva de la unién inter-laminar de polimeros compuestos. 1999
instrom [86]
Sea Cheon Oh,, et al. [98] | Estudio sobre la cinética de la descomposicion no-isotérmica del PVC. 1999




Capitulo 111 Estado del Arte 12

Otra parte de los autores revisados en la literatura han estudiado con mayor

detalle la caracterizacién y el sellado del PVC, como se muestra a continuacién en

la tabla 1b:

Tabla 1b. Autores que han Estudiado la Caracterizacién y el Sellado del PVC

Autor Descripcion Ano
Rohe [18] Estudio sobre la resistencia del sello de costura utilizado en 2008
geomembranas de PVC
Hammer et al., [15] Estudio sobre la modificacién de particulas porosas de PVC con PS 2008
Wypych [20] Estudio sobre la degradacién y estabilizacién del PVC 2008
Chaves et al., [21] Ejaﬁg;c;:obre la resistencia de la adhesion de juntas T de PVC para 2008
Van de Ven y Erdman [9] Ensayos de tracmon a probetas Qe PVC, elaboradas con laminas 2007
selladas mediante una punta caliente.
Merah [8] Ensayos de traccion a probetas de PVC con linea de sello. 2003
Ensayos de traccion a probetas de PVC/Polietileno con linea de sello e
Jarus et al., [10] ; . : : 2000
inspeccion al microscopio de la muestra ensayada.
Lin y Cheng [11] Estudio sobre el sellado por friccion de PVC y PMMA 2000
Stokes [19] E_studlg sobre el sellado de PVC utilizando una herramienta caliente y 2000
vibracion
Weier [12] Estuq_lo dela re3|sten’<.:|a del sello de PVC ante la influencia de 1997
modificadores de acrilico.
Merhar [7] Ensayos de traccién a probetas de.I’DVC con linea de sello. Las probetas 1994
fueron elaboradas mediante extrusion.
Leighton et al., [14] Estudio sobre el sellado de PVC con radiofrecuencia. 1993
Hitt y Gilbert [6] Ensayos de traccion a probetas de PVC con linea de sello. 1992
. Estudio sobre la correlacién entre la tecnologia de sellado para peliculas
Dodin [13] de PVC y el grado de plastificacién obtenido. 1987
Lilis [17] Estudio sobre los efectos pulmonares de la exposicién a PVC 1981
Estudio sobre el efecto que producen las relajaciones moleculares en el
Johnson y Radon [16] comportamiento de fractura del PVC 1975

El autor encontré en la literatura patentes y equipo comercial relacionados con
el proceso de sellado de ampolletas hechas de vidrio o de materiales
termoplasticos. Las patentes encontradas se muestran a continuacion en la tabla

1c:
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Tabla 1c. Patentes Relacionadas con el Proceso de Sellado de Ampolletas Hechas de Vidrio o

de Materiales Termoplasticos

Inventor Patente Titular Titulo Pais Ano
Isotani, M., Toyo Kikai Sealing Apparatus for Bag-Making, .
[35] JP2006131265 Seisakusho Kk | Packaging and Filling Machine Japon 2006
Us Moulding Method, in Particular a Blowing or
Bernd, H., | 50050156360 | Bernd Hansen | Y2cuum Moulding Method for Production of EUA | 2005
[36] A1 a Dispensing Container Filled with a Medium
for Dispensing
Wang, S.M., CN1696017 Unl\{ Shanghai | Sealed Drlylng Mechanlsm of Heating Unit in China 2005
[37] Jiaotong Use for Filling Machine
Varlet, J-P., B65B31/02,B65 . Maquina y Procedimeinto para el Llenado y ~
138] B3/16 Valois SA. | o brecintado de Recipientes Espafia | 2004
. us ) Method of Venting a Filled Bottle which is
WI'E"Strsrg]pf* 2003/0221395 W|:|Esrtlﬁlr1n ;| Closed by Means of an Elastic Stopper, and EUA 2003
” A1 P Apparatus for Implementing the Method
Goémez, B65B9/04,B829C LGa°muﬁg Maquina para la Fabricacién de Envases de | = - | 5003
L.V., [40] 51/00 Vi 9 Contenido Consumible P
icente
Kwang Myung . .
Lee, D., [41] | KR20020004505 | Pharm Ind Co g"eth‘l’.d for Packing Drug Tyspe Medical Corea | 2002
LTD upplies and Dual Packing System
. Bausch & .
Bullinger, S., DE29824611U Stroebel Sealing Ampoules by Means of a Laser Alemania 2002
[42] Beam
Maschf
Odell. RB Becton, Method and Apparatus for Manufacturing,
[4’3] o US6263641B1 Dickinson and | Filling and Packaging Medical Devices and EUA 2001
Company Medical Containers
Sumitomo
Kato, T., [44] JP9182254 Wiring Sealing Agent Filling Device for Grommet Japén 1997
Systems
Ber[’fs’] H. 1 Us005687550 | Bemd Hansen | Blow Molding Sealed Container System EUA 1997
Rosen R National
[46i ” US005540568 Instrument Disposable Rolling Diaphragm Filling Unit EUA 1996
Co,, Inc.
Shimizu. K Filling/Sealing Apparatus for Ampoule or the
[47]’ v US5390469(A1) | EISAI Co. Ltd | Like and Method for Monitoring this EUA 1995
Apparatus
Betts, R.E., PPG Sterilizable Hermetically-Sealed
[48] US005230427 Industries, Inc. | Substantially Glass Container EUA 1993
Baruffato Device for Sealing Open Ends of Monodose
R., [49] ’ US005207049 Farmomac Containers Already Filled with Liquid or EUA 1993
” Viscous Solutions
Gianelly, W.R. Grace & | Mejoras en aparato para empaquetar s
G.C,, [50] MX 161008 Co. Conn productos al vacio México 1990
Yamada, Y., Yamada Sealing Apparatus for Filling Mouth of .
[51] JP1308725 Yoshimitsu Packaging Bag Japon 1989
Maquina Compacta de Conformado-
Redmond, B65B83/00,8658 Stanford Llenado-Sellado para la Produccion Espafa 1989
S., [52] 7/00 Redmond Inc. . o
Automatica de Envases Herméticos
Asada, T., Sterilization of Aseptic Filling and Sealing .
53] JP63272643 CKD Corp | A\ aratus and Removal of Sterilizing Liquid Japén | 1988
Yonemochi, Melt-Sealing Ampoule and Its Melt-Sealing .
Y., [54] JP62007644 ESAI Co. Ltd Method Japén 1987
Kovacs, L., US4532753 Hayssen MFG | Method o_f an Apparatus for Forming, Filling EUA 1985
[55] Co. and Sealing Packages
Eli Lilly and Eli Lilly and Método para Sellar una Capsula de Gelatina
Company., A61J3/07 C | ibl Espafa 1985
[56] ompany ngerible
Kovacs, L., Hayssen MFG Forming, Filling and Sealing Packages Gran
GB2135646 ~ 1984
[57] Co. Bretafia
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Inventor Patente Titular Titulo Pais Ano
Bausch & Bausch & - .

Strobel GB1492595 Stroebel | powe o Ampoule Filing and Closing poran | 977
Maschf., [58] Maschf
Bausch Bausch &
! US3986320 Stroebel Apparatus for Filling and Sealing Ampoules EUA 1976
W.L., [59]
Maschf
Bausch Bausch &
useh, DE2352646 Stroebel Ampullenfuell-Und-Verschliessmaschine Alemania 1975
W.L., [60]
Maschf
Dispositivo Llenador y Sellador de Ampolleta
'AF‘{Ta?g 10]‘ A61J5/00 R'ergir;droe Destinadas a Contener Productos Espafa 1968
o 9 Medicinales
Cozzoli, F.J., Frank Joseph | Improvements in Combined Ampoule Filling Gran
[62] GB671952 Cozzoli and Sealing Machine Bretafna 1952
Mever. F Improvements in or Relating to the Gran
yer. b, GB670313 Felix Meyer Manufacture of Plastic Fluid Containers, o 1952
[63] . Bretafa
Especially Ampoules
Meyer, A., Adolphe Apparatus for Sealing Ampoules and the Gran
[64] GB380384 Meyer Like Bretaia | 1992

El autor encontré durante la revision bibliografica de la investigacion colaboré

en un estudio de mercado sobre maquinaria de empaque enfocada al llenado y

sellado de envases realizado por los investigadores del CDMIT, Estudio de

Mercado para el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT) [65].

Dicho estudio de mercado reporta lo siguiente:

El segmento de mercado para la industria del empaque relacionada con el

llenado y sellado de envases en México esta compuesto por 9 sectores, siendo los

sectores de alimentos, de bebidas y farmacéutico los de mayor participacién. El

porcentaje de participacion de cada uno de los 9 sectores se muestra en la

siguiente tabla 1d:
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Tabla 1d. Participacion de los Sectores que Componen el Segmento de Mercado para la

Industria del Empaque Relacionada con el Llenado y Sellado de Envases en México

Segmentos de Mercado para la Industria del
Empaque Relacionada con el Llenado y
Sellado de Envases en México

Participacion
en el Mercado
(%)

Bebidas

16.4

Productos Quimicos

5.5

Productos Durables de Consumo

4.5

Convertidores, Impresoras

4.3

Alimentos

42.3

Hardware, Automotriz e Industrial

4.9

Productos de Papel, Bienes Suaves, No Durables

7.5

Productos de Cuidado Personal

5.7

Farmacéutico, Quimico

8.9

Total

100

Asimismo el estudio de mercado, Estudio de Mercado para CONACYT [65],

reportd que el mercado Mexicano del empaque enfocado al llenado y sellado de

envases esta dominado por la importacién de maquinaria y equipo, misma que se

encuentra cercana al 90% del mercado total valuado en US $402 Millones de

Délares. Este estudio de mercado resalta lo siguiente sobre la maquinaria de

llenado y sellado de envases:

a) Estados Unidos es el mayor exportador de maquinaria en México, contando

con aproximadamente el 40% del volumen total de importacion.

b) La maquinaria norteamericana es principalmente fuerte en los sectores de

comida y bebida donde controla aproximadamente el 45% y el 65% de las

ventas de equipo nuevo respectivamente. Sin embargo tiene una débil

penetracion en los sectores mexicanos farmacéutico y de cuidado personal.

c) Mientras tanto, lItalia, Espafia y Australia han incrementado sus

exportaciones a México significativamente.
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d) Existe produccion local de maquinaria, sin embargo no es altamente
automatizada y son producidas para compafias locales medianas y
pequenas.

e) El mercado nacional cuenta con elementos favorables que favorecen la
inversion en maquinas hechas en México.

f) Cerca del 85% de la maquinaria adquirida en México es importada.

g) Existe una tendencia para adoptar nueva tecnologia. (e.g. demanda de
nuevas maquinas horizontales y verticales para dar forma, llenar y sellar,
demandando disefnos y tecnologia de vanguardia).

h) La maquinaria de vanguardia se presenta cada afo en los siguientes foros:

a. Expo Pack en la Ciudad de México.

b. Pack Expo en Chicago.

c. Interpack en Alemania.

d. ExpoFarma (Industria Farmacéutica) en la Ciudad de México.
e. Beberexpo (Industria de bebidas) en la Ciudad de México.

f. Plastimagen (Plasticos) en la Ciudad de México.

La revision bibliografica realizada por el autor incluyé revistas y libros
especializados en sellado de contenedores y sellado de materiales termoplasticos,
patentes referentes a sistemas de sellado de contenedores, maquinaria y equipo
de vanguardia para sellado de contenedores e investigaciéon en el CDMIT
relacionada con el sellado de ampolletas. Sin embargo, el autor no encontré en
dicha revision informaciéon o datos relacionados con algun proceso de sellado de

ampolletas de PVC. Asi como se explicé en la introduccién, esta informacion es
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justamente lo que la presente investigacion reporta sobre el fendmeno de sellado
de ampolletas.

La figura 3 muestra la clasificacion de métodos de sellado para materiales
termoplasticos reportada por Balkan et al., [3]. Esta clasificaciéon se divide en
métodos internos y métodos externos; y se definen como sigue:

a) Los métodos externos. En este método las moléculas de material
termoplastico son excitadas en funcién de su proximidad a la superficie del
material.

b) Los métodos internos. En este método las moléculas de termoplastico son

excitadas independientemente de su ubicacion en el material.

Figura 3. Métodos de Sellado para Materiales Termoplasticos, Tomado de Balkan et al. [3].

Como ejemplo de los métodos internos, Kamweld Technologies [2] reporta:
a) El sellado por friccion o “spin welding”, (métodos internos/mecanicos). Se

presenta cuando las superficies son friccionadas mutuamente mediante la
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rotacién de una superficie que gira contra otra que se encuentra estacionaria.
Debido a que los materiales termoplasticos son pobres conductores del calor,
el calor por friccion requerido para derretir las superficies en contacto es
producido casi instantaneamente y la presion mecanica debe ser ejercida al
mismo tiempo para completar el proceso de sellado entre ambas superficies
en contacto. Este método se limita a areas circulares.

b) El sellado por induccion, (métodos internos/ electromagnéticos). Consiste en
inducir el calor requerido para derretimiento de la muestra de material
termoplastico utilizando una corriente eléctrica de alta frecuencia a través de
un inserto metalico cercano a la superficie de la muestra de material
termoplastico, posteriormente al calentamiento se aplica la presion mecanica
para completar el proceso de sellado. Este método cuenta con el problema
de que el inserto permanece en el material terminado.

Como ejemplos de los métodos externos, Kamweld Technologies [2] reporta:

a) El sellado por placa caliente. Consiste en el calentamiento de dos placas de
metal a una temperatura determinada y dichas placas son presionadas
durante un tiempo determinado una contra la otra. Las placas contienen
entre si el material termoplastico a ser sellado y una vez que el material ha
recibido el calor suficiente para derretirse y sellarse, las placas son liberadas
y también el material sellado. Este método es ampliamente utilizado en la
industria y por algunos investigadores de materiales termoplasticos como

Hishinuma [1].
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b) El sellado con gas caliente. Consiste en exponer las superficies a sellarse del
material termoplastico a un flujo de calor durante un tiempo determinado para
proporcionar al material termoplastico el calor necesario para derretirse y
posteriormente aplicar una presién mecanica a dichas superficies para sellar
la muestra. Este método es eficaz pero consume altas cantidades de
energia.

Cabe senalar que Balkan et al. [3] hace referencia a la Norma 1ISO-472 [34] para
describir el sellado de plasticos como el proceso de la unién de superficies
suavizadas, generalmente con la ayuda de calor?. Balkan et al. [3] menciona que
para el sellado de termoplasticos se requiere el desarrollo secuencial de tres
pasos:

a) Preparacion de la superficie.

b) Aplicacion de calor y una presidbn mecanica, que son procesos fisicos
necesarios para la difusién de las cadenas de polimero a través de la
interfase.

c) La etapa de enfriamiento.

Otra investigacion importante en el tema del proceso de sellado de materiales
termoplasticos es el trabajo de Hishinuma [1], que reporta que existen dos
métodos diferentes para sellar materiales termoplasticos:

a) Uno involucra el suministro de pegamento a las superficies de adhesion.

b) El otro involucra el calentamiento de los materiales termoplasticos, su

derretimiento, aplicacion de presidn mecanica al material derretido y

2 Excepto por el método de sellado por solventes.
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enfriamiento rapido del sello producido3. Hishinuma [1] utiliza este método
para adherir capas de material termoplastico.

Hishinuma [1] estudia la adhesion intermolecular y afirma que el sellado de
polimeros termoplasticos con calor es un tipo de adhesién que depende de la
fuerza intermolecular y que es mas débil que la uniéon quimica, refiriendo que la
fuerza intermolecular esta en proporcion inversa a la 62 potencia del espacio entre
dos moléculas y dicho lo anterior plantea dos tipos de sellado:

a) “Union de interfase” 6 “peel sealing” 6 “peeling”. En este tipo de sellado las

moléculas no se disipan completamente a través de la unién de la interfase.
El rango de temperatura se encuentra entre una temperatura de transicion
vitrea (T4) o temperatura de ablandamiento y la temperatura de derretimiento
(Tm). Es un sello facil de abrir, que evita la temperatura de degradacion, y de
manera controlada puede lograrse una region de “tear sealing”.

b) “Unidn cohesiva” 6 “tear sealing” ¢ “tearing”. En este tipo de sellado las
moléculas de polimero se entrelazan entre si. El rango de temperatura debe
encontrarse entre la temperatura de derretimiento (T,) y la temperatura de
degradacion del material en cuestion. Es un sello ligeramente mas resistente
que la muestra sin sello.

En la figura 4 se presenta una curva que muestra la variacion de la resistencia a

la traccion contra la variacion de temperatura de un polimero termoplastico. La
curva muestra las regiones que componen los dos tipos de sellados propuestos

por Hishinuma [1]. Cabe sefialar que la curva mostrada en la figura 4 no especifica

® Hishinuma [1] plantea un proceso similar al de la soldadura de metales.
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si la resistencia a la traccion corresponde al esfuerzo de fluencia, al esfuerzo

tltimo o al esfuerzo de falla que generaria una probeta sellada®.

Optimized peel General application range
seal region ~of conventional method

Tear seal
region

Tensile strength (N/15 mm)

Peel seal
region

Temperature of melting surface (°C)

Figura 4. Regiones de “Peeling o Tearing” Ubicados en una Curva Generada a Partir de la
Correlacién entre la Resistencia a la Traccion de una Probeta y la Temperatura a la que fue

Sellada, Tomado de Hishinuma [1].

Tanto el “peel sealing” como el “tear sealing” debido a sus propiedades cuentan
con diversas aplicaciones y condiciones de sellado, en la seccion 2.6 del presente
capitulo (verificacién del sellado) se ahondara sobre el desempefio de dichos tipos
de sellos para materiales termoplasticos, (e.g. el estudio del desempeno del “peel
sealing” en el sellado de geomembranas de PVC, Rohe [18]).

Balkan et al., [3] describié el proceso de sellado de PVC con gas caliente y
presenta una serie de pasos y una secuencia correspondiente del proceso de
sellado de materiales termoplasticos. Balkan et al., [3] define el proceso de sellado

de materiales termoplasticos con calor en 4 pasos basicos: preparacion de la

*La probeta contara con alguno de los tipos de sello propuestos por el autor: “peeling o tearing”, que estara
en funcién con su temperatura de sellado.



Capitulo 111 Estado del Arte 22

superficie del material, adicién de calor, aplicacion de una presion mecanica y
enfriamiento, sin embargo no presenta de manera detallada la secuencia, las
caracteristicas y los detalles propios del proceso. Con base en el trabajo de
investigacion de Balkan et al. [3] se pueden formular las siguientes preguntas:
¢, Qué caracteristicas tiene una superficie suavizada? Es decir ;Qué
caracteristicas tiene una superficie cuyas moléculas se encuentran propagadas
debido a la exposicion al calor? ;De qué manera suavizo una superficie sin la
ayuda de calor? ;En qué consiste la ayuda de calor? También quedan por aclarar
aspectos relacionados con cada uno de los pasos del proceso propuestos por
Balkan et al. [3] para el sellado de termoplasticos:

a) Preparacion de la superficie. En este primer paso Balkan et al. [3] menciona
que es necesario preparar la superficie para el sellado, pero no presenta una
especificacion para hacerlo. El analisis de este punto origina el planteamiento
de la siguiente pregunta: ;Como se prepara adecuadamente la superficie
para el correcto sellado de termoplasticos?

b) Aplicacion de calor y una presion mecanica, que son procesos fisicos
necesarios para la difusiobn de las cadenas de polimero a través de la
interfase. En este segundo punto planteado por Balkan et al. [3] menciona la
aplicacion de calor y una presidon mecanica. Nuevamente el autor no
presenta especificaciones para hacerlo, lo que origina el planteamiento de
las siguientes preguntas: ;Cual es la secuencia para aplicar adecuadamente
la presion mecanica y el calor a la superficie? ;Cémo deben aplicarse la

presién mecanica y el calor a la superficie?
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c) La etapa de enfriamiento. En este tercer y ultimo punto que Balkan et al. [3]
plantea corresponde al enfriamiento del sello. El autor no ofrece elementos
para justificar la existencia de este paso y nuevamente no presenta una
especificacion para llevarlo a cabo, argumentos que originan la siguiente
pregunta: ;Qué sucede con el sello cuando se enfria de manera forzada el
sellado de termoplasticos?

Por otro lado Hishinuma [1] plantea que el proceso de sellado de materiales

termoplasticos involucra:

a) Calentamiento

b) Derretimiento

c) Aplicacién de una presidon mecanica superficie contra superficie

d) Enfriamiento

e) Obtencion de dos tipos de sellado el sellado de “union de interfase” y el
sellado de “tear sealing” en funcion del control de la temperatura de la
superficie del material termoplastico.

Como puede observarse los pasos y la secuencia del proceso de sellado de
materiales termoplasticos propuesto por Hishinuma [1] son generales y cabe
sefalar que para el desarrollo de sus experimentos Hishinuma calienta sus
muestras con placa caliente que representa “calentamiento por contacto”, lo que
implica trabajar con la variante del proceso de sellado mostrada en la figura 2.
Esta variante en el proceso de sellado se presenta cuando durante un mismo
intervalo de tiempo se aplica una presibn mecanica, se calienta, se derrite y

finalmente se sella el material termoplastico.
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Tomando en cuenta los métodos de calentamiento reportados por Balkan et al.,
[3], Hishinuma [1] y los Investigadores del CDMIT [32] se puede observar que
dependiendo del método de calentamiento de la muestra (contacto, radiacion,
conveccion) el proceso de sellado de materiales termoplasticos ofrece variantes
en la secuencia de los pasos, razén por la cual es importante definir el tipo de
calentamiento que se desea utilizar para precisar la secuencia correspondiente de
pasos del proceso de sellado de ampolletas de PVC.
El énfasis de investigaciones recientes sugieren que el adecuado control de los
siguientes parametros del proceso de sellado de polimeros termoplasticos son los
responsables de la resistencia y hermeticidad del sellado, asi como lo confirman
Hishinuma [1], Jarus [10] y Lilian y Fritz [22]:
a) La temperatura de sellado (T), parametro que corresponde al paso 2 del
proceso de sellado mostrado en la figura 1.

b) El periodo de tiempo de exposicion al calor (f), parametro que corresponde al
paso 3 del proceso de sellado mostrado en la figura 1.

c) La aplicacion de presion mecanica (P), parametro que corresponde al paso 4
del proceso de sellado mostrado en la figura 1.

A través de la recapitulacién de la descripcion de Balkan et al., [3], Hishinuma
[1 y Tadmor y Gogos [5] para sellar materiales termoplasticos con calor se
establecen las etapas del proceso de sellado de ampolletas de PVC con el fin de

obtener un sellado de una ampolleta de PVC resistente y hermético.
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3.1. Preparacion de la Ampolleta para Sellado con Calor

El primer paso en el proceso de sellado de un material termoplastico con calor
corresponde a la limpieza de la superficie del material conforme al paso 1 de la
secuencia del proceso de sellado de materiales termoplasticos como se muestra
en la figura 1.

Del total de autores revisados para la presente investigacion unicamente se
detectaron 2 autores que hablan de la importancia de la preparacién de la
superficie, los autores son Hishinuma [1] y Kamweld Technologies [2]. La
preparacion de la superficie del material consiste basicamente en presentar una
superficie de contacto limpia y seca, es decir libre de particulas ya sean liquidas,
sélidas y/o gaseosas.

Hishinuma [1], es uno de los autores que esta interesado en conocer las
implicaciones de mantener una superficie seca y advierte sobre las consecuencias
que tienen los elementos volatiles que se originan a partir de:

a) Liquidos contenidos en los empaques.

b) Mondmeros no-polimerizados del material termoplastico.

c) Humedad absorbida del ambiente.

Para tener una idea clara de las implicaciones de estos elementos que se
volatizan cuando son calentados, Hishinuma [1] antes de unir las superficies a
sellar, coloco en medio de ellas una hoja humeda de papel y midié la temperatura,
el tiempo y la presion para cada sello realizado con la hoja humeda colocada en la

interfase del sello. Las consecuencias involucradas que Hishinuma encontré son:
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a) La temperatura de la superficie del material termoplastico se mantiene a la
temperatura de presion de vapor hasta que las particulas de vapor son
expulsados a los alrededores del material termoplastico.

b) Los elementos atrapados se reflejaran en forma de burbujas en el sello.

c) El tiempo de calentamiento que toma obtener la temperatura de sellado es
mayor que en una muestra limpia y seca.

d) El incremento de la temperatura varia en funcién de la presion mecanica
aplicada.

Los resultados de Hishinuma [1] pueden observarse en la figura 5. El valor de la

presién en la figura es la presion de vapor de la temperatura cuyo incremento fue

retrasado.

Figura 5. Incremento de la Temperatura en la Superficie Derretida con Componentes Volatiles

sobre la Misma, Tomado de Hishinuma [1].

A nivel planta industrial se cuenta con la experiencia de Kamweld Technologies
[2], cuya practica comun de preparacion de la muestra a ser sellada es liberar la

superficie de la muestra de humedad y aceite.
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Para el caso de la preparaciéon de ampolletas termoplasticas de PVC para su
sellado por calor el autor realizé pruebas de laboratorio empleando calentamiento
por radiacion y conveccion. La boquilla de la ampolleta se expuso durante 2
segundos tanto a una resistencia eléctrica de 3000W con temperatura de 500°C,
como a un flujo de aire caliente con temperatura de 400°C, ambas fuentes de calor
se colocaron a una distancia de 5mm por encima de la boquilla de la ampolleta.
Las observaciones realizadas fueron las siguientes:

a) “Radiacion” (calentamiento mediante resistencias). Es un sistema de
calentamiento que promueve que la boquilla de la ampolleta se encuentre
libre de particulas liquidas, pero es necesario evitar por otros medios las
particulas soélidas y gaseosas.

b) “Conveccion” (calentamiento mediante un flujo dirigido de aire caliente). Es
un sistema de calentamiento que promueve que la boquilla de la ampolleta
se encuentre libre de particulas liquidas y gaseosas, pero es necesario evitar
por otros medios las particulas soélidas.

En lo que respecta a la discusidn de la importancia de iniciar un proceso de
sellado con calor contando con una superficie libre de particulas puede sefialarse
que las implicaciones son tan importantes asi como contar con un sello resistente
y hermético o erroneo. Hishinuma [1] advierte implicaciones acerca de los
elementos volatiles en el material termoplastico a sellarse, las califica de muy
importantes para los procesos de sellado con materiales termoplasticos, éstas

implicaciones exhortan a tener la superficie libre de elementos volatiles y que el
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material se encuentre en un ambiente libre de humedad, de lo contrario el sellado
sera incorrecto.

Como puede advertirse existen muchas areas de oportunidad de trabajo de
investigacion respecto a las implicaciones de la presencia de particulas sélidas,
liguidas o gaseosas en la superficie del material que sera sellado. No obstante
existen reglas practicas para la preparacion del material para el sellado de
materiales termoplasticos:

a) Limpiar la superficie de polvo.

b) Secar la superficie.

c) Evitar grasas en la superficie.

Es posible sintetizar el paso de preparacion del material para sellado con calor
en los siguientes tres puntos:

a) Para lograr un sellado resistente y hermético es necesario liberar la

superficie de sellado de particulas sélidas, liquidas y gaseosas.

b) Es habitual la liberacion de particulas sodlidas, liquidas y gaseosas de la
superficie del material para el proceso de sellado.

c) Existen muchas areas de oportunidad de trabajo de investigacion respecto a
las implicaciones de la presencia de particulas sélidas, liquidas o gaseosas
en la superficie del material que sera sellado.

Es muy importante que la superficie de la boquilla de la ampolleta se encuentre

libre de particulas para poder transitar por cada una de las etapas del proceso de
sellado de materiales termoplasticos y poder lograr un sellado de una ampolleta de

PVC resistente y hermético.
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3.2. Exposicion de la Ampolleta a una Fuente de Calor

Una vez que ya se cuenta con la superficie del material preparada, es decir libre
de particulas solidas, liquidas o gaseosas, el siguiente paso dentro del proceso de
sellado con calor (ver figura 1) corresponde a la exposicion del material a una
fuente de calor, conforme al paso 2 de la secuencia del proceso de sellado de
materiales termoplasticos como se muestra en la figura 1.

La exposicidon de una muestra de material a una fuente de energia origina un
incremento en la temperatura de la muestra y el estudio de este cambio de
temperatura en el proceso de sellado de materiales termoplasticos es de gran
importancia ya que forma parte fundamental del proceso de sellado. El énfasis de
la investigacion encontrada en la literatura cientifica esta agudamente enfocado en
el establecimiento de correlaciones entre la temperatura de sellado (7) vy
propiedades mecanicas de la muestra, entre los autores que han establecido este
tipo de relacion en sus respectivos estudios se encuentran: Hishinuma [1],
Kitagawa [4], Hitt y Gilbert [6], Merhar [7], Merah [8], Van de Ven y Erdman [9],
Jarus et al. [10], Lin y Cheng [11], Weier [12] y Lilian y Fritz [22].

En las décadas de los 60's y 70’s se realizaron valiosos esfuerzos por
establecer relaciones entre la temperatura del material termoplastico y sus
propiedades mecanicas, por ejemplo Kitagawa [4], propuso para el PVC una

relacion® entre Temperatura (T); y el esfuerzo cortante, el médulo de rigidez vy el

® EI médulo de Poisson (v) se consider6 constante = 0.27 para [-10°C, -70°C]. El exponente (n) para polimeros amorfos
como el PVC = 1.63. El subindice “0” representa el valor de la variable al tiempo = 0, es decir al inicio del proceso de
calentamiento, por ejemplo (1o) representa el valor inicial del esfuerzo cortante al inicio del proceso de calentamiento. El
esfuerzo normal de fluencia esta representado por: “oys". Finalmente, E(T) se determina experimentalmente.
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modulo de Young como funciones de la temperatura; ©(7), G(T) y E(T)

respectivamente:

ToT ToG\"
— =\ (1)

Tt, TGy
donde:
__ E(M
G(T) = 2(14v) @
asi como:
s(T)
(T) = % (3)

Durante las décadas de los 80’s y 90's se empezaron a correlacionar
parametros de sellado, (principalmente la temperatura de sellado de la muestra)
con las propiedades mecanicas de las propias muestras. Como ejemplo Hitt [6],
estudioso de los efectos de la temperatura en la unién de PVC, correlaciond la
temperatura ambiente con las propiedades mecanicas para una muestra de PVC
sellada. Los ensayos que realizé contaron con muestras a temperaturas ambiente
en el rango de (23°C a 180°C), encontrando que el esfuerzo de ruptura es
inversamente proporcional a la temperatura ambiente de la muestra. En este caso
Hitt relaciona el desempefio de la union (asociado al esfuerzo de ruptura de sus
muestras) y las respectivas temperaturas ambiente de prueba de las muestras.

A partir de la década de los 90’s la tendencia de correlacionar las propiedades
del sellado como son la temperatura de sellado (7), el tiempo de exposicion a la
fuente de calor (f) y la presion mecanica ejercida (P) con las propiedades

mecanicas correspondientes se ha mantenido hasta la fecha con el fin de evaluar



Capitulo 111 Estado del Arte 31

la unién lograda entre materiales. Los investigadores se han enfocado en los
diversos aspectos que involucra cada experimento, como son la metrologia y la
experimentacion, la elaboracidén de la muestra y la organizacion y presentacion de
los datos recabados.

Merhar [7], correlaciona la resistencia del material (PVC) con la temperatura de
elaboracion de una muestra sellada producida en una maquina de inyeccion de
plasticos. El procedimiento que siguié para elaborar la muestra sellada consistid
en separar el flujo del plastico en el molde mediante una columna o soporte, a
sabiendas que dicho flujo se reuniria nuevamente al paso del soporte, formando
asi un sello en el material. Los valores de los factores experimentales que tomé en
consideracion se muestran en la tabla 2. Asi mismo Merhar encuentra que cuando
las temperaturas de moldeo se incrementan, la linea de unién se torna fragil® y
atribuye éste efecto a dos fendmenos, tanto una variaciéon en la cristalizacion en la
linea de unidn, asi como enlazamiento cruzado debido a la degradacion. Los
resultados de sus pruebas muestran un incremento de la resistencia de la muestra
(tanto sellada como no sellada) que esta en funcion del incremento de la
temperatura de moldeo y afirma que los investigadores del area coinciden en que
un incremento en la temperatura de moldeo causa un incremento en la resistencia
de la muestra debido a un mayor tiempo de relajamiento y en congruencia con los
resultados de sus experimentos y las afirmaciones de los investigadores del area,
Merhar, plantea que la temperatura de moldeo es el factor mas importante que

afecta la resistencia de la linea de sellado, siendo esta una de las afirmaciones

® Merhar [7] evalta la fragilidad y ductilidad en funcion de la nitidez del punto de ruptura del diagrama
esfuenzo-deformacion de las muestras ensayadas.
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mas relevantes de su trabajo. Los datos experimentales que Merhar [7] reporta se

presentan en la figura 6, que presenta dos graficas que relacionan la resistencia

(esfuerzo) con los factores estudiados para muestras selladas y no selladas.

Tabla 2. Valores de los factores experimentales de Merhar [7].

Low Mid High
Melt Temperature 384 F 39T F 410" F
Mold Temperature 0F 100°F 130°F

Injection Rate

Hold Pressure

0.63 in"/s
2000 ps1

1.26 in"/s 1.89 in"s

4000 ps1 6000 ps1

Flow Distance 1.51n. 3.01n. 4.5 1.
Wall Thickness 100 in. 160 in.
N ———— T T T 5700
S ELE) EEED) EECE ol R U S R i P S
gsm '/ﬁ ‘Ai 'jh'/‘/'f?z{ 'Z’/’ ;SBDC"\:-j’\; 'T:? "'["'F\F"r\'
ses e ':::::l'::::t::- ] :::::::ﬁ::%:::—/::::/.l:.-:
5600 BN R Mt Beheiayl At Bl r----r----"f{-- - 4 g

100 16015 3.0 4505 1.0 1570 100 130384 397 4102000 4000 &0(

Wall Thek Position

Inj Rate

Mold Temp

Melt Temp

Hold Press

Wall Thek

Pasition

Inj Rate

00
L1000 18015 3.0 4505 1.0 1.570 100 130384 397 4102000 4000 60C

Mold Temp  Melt Temp Hold Press

Figura 6. Graficas que Relacionan la Resistencia (Esfuerzo de Cedencia) con los Factores

Estudiados para Muestras no Selladas (lzquierda) y para Muestras Selladas (Derecha), Tomado de

Merhar [7].

Merah [8] con el fin de reducir la influencia que tienen en el CPVC las

condiciones ambientales estudié las propiedades mecanicas del CPVC, mismas

que obtuvo a través de pruebas de traccion a diferentes muestras. Merah [8]

estudié el CPVC que es PVC-clorado’. Sus pruebas fueron de tipo aleatorio y las

realizd a diferentes temperaturas ambiente: -10°C, 0°C, 23°C, 50°C y 70°C. Los

resultados de la investigacién de Merah se presentan en las graficas de la figura 7,

dichas graficas manifiestan que la resistencia de la muestra, se encuentre o no

" Provoca un aumento en la temperatura de transicion vitrea, T,
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sellada, es inversamente proporcional a la temperatura ambiente de prueba de la

muestra.
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Figura 7. Curvas Representativas de Esfuerzo-Deformacion para Muestras no Selladas (lzquierda)

y para Muestras Selladas (Derecha) a Diferentes Temperaturas Ambiente, Tomado de Merah, [8].

Entre los autores que han estudiado con detalle el parametro de la temperatura
de los materiales termoplasticos en etapas previas al sellado del mismo y que
ademas han expuesto su trabajo de manera ordenada y clara son Tadmor y
Gogos [5] que al respecto afirman lo siguiente: “Se define el proceso de traer a un
polimero a una forma comun desde la temperatura de alimentacion al rango de
temperatura de procesamiento deseado, apreciablemente superior a la
temperatura de transicion vitrea, T, para polimeros amorfos y superior al punto de
derretimiento para polimeros semicristalinos como el paso elemental del
derretimiento”. Tadmor y Gogos [5] afirman que el derretimiento en el
procesamiento de polimeros es un paso elemental, con frecuencia es un paso de

control de una razén, como lo son la conductividad térmica, los gradientes de

temperatura y el area de contacto disponible entre la fuente de calor y el polimero

® Tadmor y Gogos [5], pp. 179.
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derritiéendose. Este paso consume entre el 70 y 80% del total de la energia del
procesamiento y determina la calidad del producto relacionada a homogeneidad y
estabilidad. También afirman que la baja conductividad térmica de los polimeros
como lo es el caso del PVC y su sensibilidad a la temperatura los convierte en
sujetos a degradacion térmica y limita los gradientes de temperatura para
procesamiento.

Tadmor y Gogos [5] muestran en la grafica de la figura 8 la energia requerida
para elevar la temperatura de cada polimero y se puede observar que el PVC es el
polimero del conjunto presentado en la grafica que menor energia requiere para
elevar su temperatura, razon por la que podria presentarse como un buen
candidato de seleccién, sin embargo entran ademas otros factores como el
complejo control de la temperatura para sellarlo y a la vez evitar su temperatura de
degradacion o los efectos pulmonares que produce la utilizaciéon de PVC, misma
que implica un alto factor de riesgo de cancer pulmonar asi como lo afirma Lilis

[17].

Figura 8. Curvas de Entalpia Especifica para Polimeros Comunes, de Tadmor y Gogos [5].



Capitulo 111 Estado del Arte 35

Tadmor y Gogos [5] presentan dos mecanismos de calentamiento-derretimiento
debido a que el gradiente de temperatura en la pared que determina el flujo de
calor hacia aquellas zonas del solido que permanecen aun sin derretirse cae
exponencialmente con el tiempo, dicho mecanismo es mostrado en la figura 9. El
primero consiste en inducir mediante arrastre la remocion de material derretido y
el segundo consiste en inducir mediante presion mecanica la remocion de material
derretido para lograr un calentamiento uniforme en aquellas zonas del sélido que

permanecen aun sin derretirse.

T Melt (drag flow) Hot surface

Solids Melt
(squeezing flow

) Solids

Hot moving
surface

Figura 9. Representacion Esquematica de Remocion de Material Derretido Mediante Mecanismos

de Induccion por Arrastre e Induccion por Presion Mecanica, de Tadmor y Gogos [5].

Hishinuma [1] afirma que los tres elementos convencionales en la metodologia
de sellado por calor son: la temperatura de la superficie de derretimiento, el tiempo
de exposicion a la fuente de calor y la presién mecanica. Se supone que el sellado
por calor controla la creacion de fuerzas de unién intermoleculares y el principal
factor de las operaciones de sellado por calor es la temperatura de la superficie de
derretimiento. En la figura 10 se muestra la respuesta de la temperatura de la

superficie derritiéndose para la operacion basica de sellado por calor en un
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sistema de placa caliente. La figura 10 muestra claramente que existe un intervalo
de temperatura indicado para un sellado adecuado y que es necesario aplicar la
presion mecanica para sellado del material justo en el momento que la muestra
alcanza una temperatura perteneciente a dicho intervalo.

Hishinuma [1] plantea que actualmente lo que se controla es la temperatura de
la placa de calentamiento (para el caso de sellado con placa caliente) en vez de
controlar la temperatura en la superficie del material, razén por la que desarrolla
una metodologia para medir la temperatura de la superficie en derretimiento y
poder controlar de una manera muy precisa la temperatura de superficie de la
muestra, para ello desarrolld un sistema de procesamiento de sefales de alta
velocidad y alta sensibilidad. La informacion que recopila es relativa a la
temperatura de la superficie en derretimiento y recopila 200 datos puntuales en
cada medicion de un experimento y finalmente visualiza la informaciéon de manera
grafica. Hishinuma [1] menciona cuatro condiciones cruciales para una adhesién
correcta con calor:

a) La temperatura de derretimiento de la superficie.

b) Confirmar que la superficie de derretimiento alcanza la temperatura requerida

para sellado.

c) El tiempo que le toma a la superficie de derretimiento para alcanzar la

temperatura de sellado requerida.

d) Ser capaz de limitar la temperatura, de modo que se mantenga menor a la

temperatura de degradacién térmica.
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Figura 10. Respuesta de la Temperatura de la Superficie Derriti€ndose para la Operacion Basica

de Sellado por Calor en un Sistema de Placa Caliente, Tomado de Hishinuma [1].

Hishinuma [1] critica los estandares Japonés (JIS) y Americano (ASTM) para
prueba de materiales afirmando de que a pesar de que el sellado por calor se lleva
a cabo controlando un fendmeno termofisico, la temperatura de sellado no es un
parametro para la evaluacion del procedimiento y que estan basados en
experimentos que aportan resultados macroscopicos para capas selladas con
calor que son relativamente anchas.

Lilian [22] estudié el efecto de la temperatura en laminas mayores a 25
micréometros que sirven de sello para blisteres de la industria farmacéutica que
estan compuestas de aluminio, PVC y Nylon. Dichas laminas son impermeables
excepto en la zona de sellado por calor y forman una barrera ultra alta contra la
humedad. Las pruebas de traccién desarrolladas por el autor fueron para tres
grupos de control a 150°C, 170°C y 190°C, los sellados 6ptimos tuvieron lugar

para 150°C y 170°C, concluyendo que un exceso o merma de calor produciran un
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sello errébneo y que el incremento en la resistencia del sello esta relacionado
directamente con el aumento de la temperatura.

Repasando brevemente a los autores mas significativos sobre este tema (2.2)
se tiene:

Hitt [6], que ha ensayado las propiedades del PVC probando muestras a
temperaturas ambiente en el rango de (23°C a 180°C) no ofrece respuestas para
esta investigacion debido a que la temperatura de trabajo del sello de la ampolleta
es a temperatura ambiente, es decir 23°C. Solamente nos advierte en el sentido
de evitar temperaturas de desempefio mayores a la temperatura ambiente para la
ampolleta.

Merhar [7], a pesar de que identifica uno de los factores mas importantes para
el sellado de PVC como es la temperatura de moldeo, no presenta evidencia sobre
sus afirmaciones de fragilidad-ductilidad, ademas de que su manejo de las
temperaturas de moldeo y de derretimiento para preparar sus muestras no es
claro y da pie para el planteamiento de la siguiente pregunta: ;Cual es la
temperatura 6ptima para obtener la mejor resistencia en la linea de sellado?

Merah [8], que también realizd pruebas mecanicas a muestras para reducir la
influencia que tienen en el PVC las condiciones ambientales obtuvo resultados
analogos a los de Hitt y Gilbert [6] y no ofrecen respuestas para esta investigacion,
sin embargo dan pie al siguiente cuestionamiento: ;Existen ademas de la
temperatura otros factores que en conjunto determinen el desempefio del la unién

del PVC?
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Tadmor y Gogos [5], ofrecen informaciéon mas detallada sobre el cambio de la
temperatura de materiales termoplasticos debido a la exposicion al calor:

a) Establece rangos de temperatura de calentamiento generales de acuerdo

con el tipo de polimero a procesar ya sea éste semicristalino o amorfo.

b) Presenta elementos importantes para el derretimiento en el procesamiento
de polimeros como lo son la conductividad térmica, los gradientes de
temperatura y el area de contacto disponible entre la fuente de calor y el
solido derritiéndose.

c) Presenta el porcentaje de consumo de energia del proceso y para el caso del
PVC menciona que debido a su baja conductividad térmica es sujeto a
degradacion térmica.

Sin embargo partiendo del analisis de las afirmaciones de Tadmor y Gogos [5] y
teniendo presente la obtencion de un sellado de ampolletas resistente y hermético,
se originan las siguientes preguntas:

a) ¢Cual es el rango de temperatura de calentamiento para el sellado de una

ampolleta de PVC con calidad 6ptima?

b) ;De qué manera influye el tipo de calentamiento en el sellado de
ampolletas?

c) ¢Es posible lograr un sellado de ampolletas de calidad a pesar de la baja
conductividad térmica del PVC y su sensibilidad a la temperatura?

Ante tales preguntas Tadmor y Gogos [5] no presentan una respuesta

adecuada y precisa, mas bien ofrece planteamientos abiertos y generales.
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Hishinuma [1] elabora la totalidad de sus muestras con peliculas de plastico
roladas que después de calentarse a la temperatura de derretimiento tienden a
regresar al volumen previo a la laminacién encogiéndose, mientras que las
ampolletas estan elaboradas mediante aire soplado que después de calentarse a
la temperatura de derretimiento no se encogen. Ademas sus muestras son
elaboradas con la variante del proceso de sellado de ampolletas de PVC, es decir
son calentadas con placa caliente que es un método de calentamiento que aplica
de manera parcial para el sellado de ampolletas, ya que al sellar ampolletas con
placa caliente se obtiene un sello del tipo “unién de la interfase” o “peel sealing”
que no es deseable para el contenido de las ampolletas ya que se encuentran
expuestas a presiones de manejo externas que pueden causar fuga. Sin embargo
Hishinuma [1] es uno de los autores mas avanzados en el tema del sellado con
calor de materiales termoplasticos, el alcance, la creatividad, el desarrollo y la
innovacion de su investigacion en el tema son significativos. Hishinuma [1] deja
claro su enfoque respecto al tema, que esta basado en la medicidon y control de la
temperatura en la superficie de derretimiento del material termoplastico y plantea
dicha temperatura como el parametro de sellado mas relevante del proceso de
calentamiento con calor. El trabajo de investigacion de Hishinuma [1] enriquece
sobremanera la presente investigacion, permitiendo conocer nuevos experimentos
y enfoques.

Resumiendo el material presentado y discutido en la presente seccion (3.2), es

posible afirmar:
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a) Se han correlacionado las propiedades mecanicas del sello de PVC con las
condiciones de temperatura ambientales y la temperatura de sellado de la
muestra de PVC.

b) Se han planteado rangos generales de temperatura para el moldeo, el
derretimiento y la degradacion de materiales termoplasticos.

c) Los resultados de los diferentes autores representan un conjunto general de
referencia, sin embargo para el presente caso de estudio falta determinar el
rango de temperatura para obtener un sellado de ampolletas de PVC
resistente y hermético.

Las contribuciones de los autores que comprenden la revision bibliografica de la
presente investigacion fueron fundamentales para establecer el marco de
referencia para investigar la temperatura de la boquilla de la ampolleta (T)
adecuada para obtener un sellado de una ampolleta de PVC resistente y

hermético.

3.3. Tiempo de Exposicidon de la Ampolleta a una Fuente de

Calor

Ya que se cuenta con la superficie del material expuesta a una fuente de calor,
el siguiente paso dentro del proceso de sellado con calor (ver figura 1)
corresponde a la exposicion de la superficie del material durante un tiempo
determinado a dicha fuente de calor, conforme al paso 3 de la secuencia del
proceso de sellado de materiales termoplasticos como se muestra en la figura 1.

Este paso es el responsable de mantener el efecto de exposicion del material a
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una fuente de calor, dicho efecto es un incremento en la temperatura del material.
Partiendo de la busqueda bibliografica realizada se encontré lo siguiente:

Van de Ven y Erdman [9], reportan el desarrollo de un banco de pruebas (ver
figura 11) para establecer una relacion entre la temperatura de sellado y la
resistencia de sellado de laminas de PVC (con un espesor de 0.102 mm) selladas
mediante una punta caliente, afirmando que un enfoque experimental fue
requerido debido al complejo comportamiento de derretimiento del PVC. Ellos
utilizaron un modelo numérico transitorio de transferencia de calor para relacionar
la temperatura de la punta caliente utilizada en el experimento con la temperatura
de la interfase de sellado después de un segundo de contacto. Van de Ven y
Erdman [9] exploraron la presidbn mecanica en el rango de 0.11-1.84 MPa para el
rango de temperatura de la punta caliente de 167-307°C y calcularon con su
modelo numérico transitorio el rango de temperatura de 134-242°C

correspondiente a la interfase de sellado.

Figura 11, Banco de Pruebas Sellador de Laminas de PVC, de Van de Ven y Erdman [9]

Hishinuma [1], reporta un incremento de temperatura para una pelicula de

muestra de 77 um de Al-deposited CPP/OPP (Cast-Polypropylene/Oriented-
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Polypropylene) desde 30°C hasta 130°C utilizando un sistema de placa caliente a

140°C, los resultados obtenidos por Hishinuma se muestran en la figura 12.

Figura 12, Velocidad de Calentamiento de la Superficie de Derretimiento Relacionada con la

Presién Mecanica, Tomado de Hishinuma [1]

Hishinuma [1] explora la relacidon entre la presion mecanica y la temperatura de
la superficie de derretimiento, encontrando que la velocidad de calentamiento de la
superficie de derretimiento desde 30°C hasta 130°C pertenece al rango del
periodo de tiempo de 0.4-0.15 segundos correspondiente al rango de presion de
0.05-0.3 MPa. Un dibujo del sistema de placa caliente utilizado por Hishinuma se

muestra en la figura 13.

Figura 13, Contacto de las Peliculas Causado por la Presiéon Mecanica de la Placa Caliente,

Tomado de Hishinuma [1]
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Hishinuma [1] habla sobre este paso cuyo parametro de sellado
correspondiente es periodo de tiempo de exposicion a la fuente de calor (f) y esto
probablemente porque los demas autores se encuentran mayormente enfocados
en la temperatura de sellado del material (T) como se mostréo en la seccion
anterior (2.2).

El periodo de tiempo de exposicion del material termoplastico a una fuente de
calor es un parametro de sellado estrechamente relacionado con la temperatura
de sellado del material y la cantidad de materiales sellados producidos (que para
la presente investigacion representa la produccion de ampolletas selladas). Para
un proceso continuo ampolleta por ampolleta, la produccion de ampolletas
selladas esta en funcion del tiempo requerido para incrementar la temperatura de
la ampolleta de temperatura ambiente a un rango de temperatura que permita
obtener un sellado de ampolleta resistente y hermético.

Hishinuma [1] considera el periodo de tiempo de exposicion a la fuente de calor
como uno de los tres parametros convencionales para el sellado de materiales
termoplasticos con calor y también considera este parametro como una de las
cuatro condiciones (mencionadas en la seccién 2.2) relacionadas con el parametro
de la temperatura de sellado del material para obtener un sellado adecuado con
calor de materiales termoplasticos: “El periodo de tiempo que le toma a la
superficie de derretimiento para alcanzar la temperatura de sellado requerida”.

El paso del proceso de sellado correspondiente al periodo de tiempo de

exposicion del material termoplastico a una fuente de calor es relevante para esta
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investigacion ya que el proceso de sellado de ampolletas tiene lugar durante un
periodo de tiempo.

Las aportaciones de Hishinuma [1] y la experimentacién preliminar en
laboratorio fueron esenciales para establecer el marco de referencia para
investigar el periodo de tiempo de exposicion de la ampolleta a la fuente de calor
para obtener un sellado de una ampolleta de PVC resistente y hermético.

Basado en la informacion bibliografica recopilada y la experimentacion realizada
en el CDMIT, el autor afirma que el periodo de tiempo de exposicién de la
ampolleta a la fuente de calor presenta una estrecha relacion con las propiedades

del PVC, la fuente de calor y el sello.

3.4. Aplicacién de Presién Mecanica a la Ampolleta

Una vez que el material termoplastico cuenta con la temperatura de sellado del
material (necesaria para lograr un sellado resistente y hermético), el siguiente
paso dentro del proceso de sellado con calor (ver figura 1) corresponde a la
aplicaciéon de una presién mecanica (P) al material termoplastico, conforme al
paso 4 de la secuencia del proceso de sellado de materiales termoplasticos como
se muestra en la figura 1.

Los siguientes autores presentan informaciéon relevante sobre este tema en
particular:

Merhar [7], encontré en las muestras de PVC selladas que para altos valores de
presion mecanica se presenta una reduccion en la resistencia. EI argumento de

Merhar al respecto es que dicho comportamiento se debe a que las altas
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presiones restringen el movimiento de las cadenas de polimero en la linea de
unién inhibiendo la formacion cristalina. En contraparte resalta que la presién
mecanica y el espesor de pared presentan un comportamiento monotonico con
respecto a la resistencia del material para muestras sin sellar.

Hishinuma [1] afirma que la presidbn mecanica es necesaria para reducir el
espacio entre las superficies de las peliculas del material y obtener unién
intermolecular, por lo que plantea “presionarlos juntos” (a los materiales a ser
sellados). Hishinuma afirma que: “El rango adecuado de presion mecanica
encontrado experimentalmente es de (0.08 - 0.2 MPa) ya que una presion
mecanica menor a 0.08 MPa causara una pérdida de conduccion térmica,
resultando en una adhesion no segura y una presion mecanica mayor a 0.2 MPa
forzara al polimero termoplastico derretido fuera de la regién de sellado caliente y
se creara “poly-ball”®. El fenémeno planteado por Hishinuma como poly-ball es del
conocimiento industrial y se presenta durante la practica industrial en inyeccion de
plasticos, aunque generalmente tiene lugar para rangos de valores de presion
mecanica mayores a los planteados por Hishinuma. Al hacer estas afirmaciones
Hishinuma explica que son valores para un material termoplastico dado y no
refiere de manera particular la manera en que midié la presién mecanica. Otra de
las afirmaciones importantes que realiza Hishinuma al respecto dice que la carga
aplicada a un empaque sellado por calor puede absorberse como energia de
“‘union de interfase” o energia de “peel sealing”, lo que elimina la necesidad de

utilizar “union cohesiva” o “tear sealing” (para este caso el autor de la presente

*El Poly-Ball lo define Hishinuma [1] como el derramamiento del material en forma de protuberancias o bolas
alrededor de la zona de sellado caliente.
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Tesis infiere que Hishinuma plantea la utilizacién de altos valores de presion
mecanica a cambio de utilizar valores de temperatura de derretimiento del material
menores, aunque Hishinuma no es claro sobre este planteamiento). Cabe resaltar
que Lilian y Fritz [22], estudiosos de aplicaciones practicas del sellado de
termoplasticos, al igual que Hishinuma [1] estiman que un exceso de presion
mecanica causara un derramamiento de material y por consiguiente un sellado
defectuoso.

Van de Ven y Erdman [9] sellaron laminas de PVC utilizando una punta caliente,
tal como se menciond en la seccion 3.3, fijando el periodo de tiempo de exposicion
de las laminas de PVC a la punta caliente en 1 segundo y variando la temperatura
de sellado del material y la presion mecanica. El rango de exploracion calculado
para la temperatura de la interfase de sellado fue de 134 - 242°C, mientras que el
rango de exploracion para la presion mecanica fue de 0.11 - 1.84 MPa. Sus
muestras las evaluaron correlacionando la presién mecanica y la temperatura de
la punta caliente con la resistencia mecanica de la muestra sellada y basados en
los resultados de su investigacion manifiestan que para el rango de exploracién
que realizaron la presion mecanica no es determinante para un sellado adecuado,
considerando asi que el parametro de sellado determinante es la temperatura de
la interfase de sellado.

Una vez que se ha mostrado la perspectiva de cada uno de los autores
referenciados sobre este tema es posible discutir sus respectivas contribuciones

para la presente investigacion:
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Merhar [7] establece una relacion entre la presidn mecanica y la resistencia
mecanica de las muestras selladas con dicha presion mecanica y se da cuenta de
que el comportamiento del material a altas presiones no corresponde a sus
expectativas de crecimiento monotdnico, ya que obtiene una disminucion en la
resistencia de la muestra sellada. Dicha afirmacion ofrece una respuesta para la
siguiente pregunta: ;qué sucede con altos valores de presion mecanica? Altos
valores de presion mecanica no permiten un sellado adecuado del material,
(presion de inyeccidn mayor a 27.57 MPa). Esta respuesta da luz en el sentido de
que las altas presiones no son recomendables para sellar la boquilla de la
ampolleta, razonamiento que da pie para preguntar: ¢cual sera el rango superior
de presién mecanica para sellar una ampolleta de PVC? Pese a las respuestas
proporcionadas, Merhar [7] no reporta valores recomendados bajos de presion
mecanica para obtener un sellado adecuado.

Hishinuma [1] plantea también presionar juntos los materiales a sellar y plantea
un rango de valores de presion mecanica que va de 0.05 a 0.3MPa para el sellado
de peliculas de materiales termoplasticos con calor, sin embargo su descripcion es
ambigua en el sentido de que no menciona:

a) El mecanismo de aplicacion de la presidbn mecanica y cuales son sus

implicaciones.

b) En qué material termoplastico especificamente desarrollo sus experimentos.

Con respecto a esta investigacion, las diferencias radican en el tipo de
calentamiento utilizado por Hishinuma [1], que es de placa caliente y en el tipo de

muestra que utiliza, que es de un espesor inferior al espesor de la boquilla de la
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ampolleta. No obstante, las aportaciones de Hishinuma representan una
importante referencia y permite ver la posibilidad de que para calentamiento con
placa caliente existe un limite minimo de presiéon mecanica en el cual el material
no tiene la capacidad de unirse y un limite maximo de presién mecanica en el cual
existe el peligro de derramamiento de material.

La afirmacion de Van de Ven y Erdman [9] con respecto al pobre efecto de la
presién mecanica en el sellado de placas de PVC da pie para plantear el siguiente
cuestionamiento: jcual sera el efecto del parametro presion mecanica para el
sellado de ampolletas?

Las aportaciones de los diversos autores citados fueron fundamentales para
establecer el marco de referencia para investigar la presion mecanica adecuada

para obtener un sellado de una ampolleta de PVC resistente y hermético.

3.5. Enfriamiento del Sello de la Ampolleta

Una vez que el material termoplastico se encuentra a la temperatura de sellado
y recibio la aplicacién de una presion mecanica, el material termoplastico ya se
encuentra sellado. Por lo tanto el siguiente paso dentro del proceso de sellado con
calor (ver figura 1) corresponde al enfriamiento del sellado, es decir, la disminucion
de la temperatura del sello a temperatura ambiente con el fin de asegurar un
sellado resistente y hermético, conforme al paso 5 de la secuencia del proceso de
sellado de materiales termoplasticos como se muestra en la figura 1.

Nuevamente Hishinuma [1] realiza aportaciones importantes respecto a este

tema y comenta que existen problemas de union de la interfase o “peeling” en la
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superficie de sellado cuando una fuerza externa es aplicada al material sellado
antes de que la superficie de sellado solidifique completamente, esto es, debido a
que la temperatura sobre la superficie derretida no es enfriada inmediatamente
aun cuando el proceso de calentamiento termind, es un fenémeno conocido como
“‘meter caliente” o “hot tuck”. Este fendmeno se presenta de manera natural
durante un periodo de tiempo posterior a la aplicacion de presion mecanica al
material termoplastico, este periodo de tiempo corresponde al periodo de tiempo
que requiere el material para descender a una temperatura de recristalizacion.
Cuando el material termoplastico es enfriado de manera forzada, la velocidad de
enfriamiento puede disminuir hasta alcanzar valores similares a la velocidad de
calentamiento. En la figura 14 se presentan los resultados de Hishinuma [1]
respecto a las mediciones de las temperaturas de enfriamiento del sello de
diferentes muestras, los resultados obtenidos son presentados en forma de curvas
que representan la temperatura de enfriamiento natural o forzado'® como funcién
del tiempo. El andlisis de dicha figura plantea que el tiempo de enfriamiento
natural para alcanzar la temperatura de recristalizacion es aproximadamente de
2.25 veces el tiempo de enfriamiento forzado necesario para alcanzar la misma
temperatura y por lo tanto de mayor conveniencia que un enfriamiento natural.

Debido al fendmeno de “hot tuck"’

que limita el manejo de los productos
inmediatamente al sellado del mismo Hishinuma [1] recomienda:

a) Colocar un sistema de enfriamiento después del sellado del material.

1% La curva continua corresponde al enfriamiento forzado y la curva punteada al enfriamiento natural.
" Los materiales con alto valor de viscosidad en fase de derretimiento responden de mejor manera al efecto
“hot tuck”.



Capitulo 111 Estado del Arte 51

b) Controlar la temperatura de calentamiento de la superficie del material hasta
un valor limitrofe con la temperatura de derretimiento para evitar que el
material se licue.

c) Utilizar posteriormente a la placa caliente’® una placa a temperatura
ambiente para enfriar de manera forzada o inducida el material sellado. Este
método de enfriamiento forzado proporciona un mejor acabado y ofrece la
posibilidad de recomponer un sello imperfecto debido a esfuerzos de

distorsion.

Figura 14. Comparacion de Velocidad de Enfriamiento entre el Enfriamiento Forzado y

Enfriamiento Natural de la Muestra Sellada, Tomado de Hishinuma [1].

El trabajo de investigacion de Hishinuma [1] ofrece un valioso marco de
referencia para comprender la importancia del enfriamiento (de manera natural o
forzada) del sellado de una ampolleta de PVC a temperatura ambiente con el fin
de asegurar un sellado resistente y hermético.

La aplicacion de presion mecanica en la boquilla de la ampolleta ademas de
tener el propdsito de unir el material para producir el sello de la ampolleta tiene el

propésito de conformar o dar la forma final a la boquilla de la ampolleta. En este

'2 El método de calentamiento de Hishinuma [1] es la placa caliente.
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sentido la aplicacion de presibn mecanica es semejante al proceso de

termoformado.

3.6. Verificacién del Sello de la Ampolleta

Para esta etapa del proceso de sellado el material ya transitd por una secuencia
de pasos en los que la temperatura del material termoplastico se increment6 hasta
que adquirio la temperatura de sellado, posteriormente recibio la aplicacién de una
presidbn mecanica y ya encontrandose en ese instante sellado dicho sello fue
enfriado, disminuyendo asi su temperatura hasta la temperatura ambiente. El paso
posterior concierne a la verificacion del sellado realizado conforme al paso 6 de la
secuencia del proceso de sellado de materiales termoplasticos como se muestra
en la figura 1 con el fin de validar si el sellado obtenido es resistente y hermético.

La verificacion del sellado de materiales termoplasticos con calor consiste en
llevar a cabo una revision de la union desarrollada en el material con el propdsito
de comprobar la integridad hermética y la resistencia del sellado y con el objeto de
conocer el estado del arte al respecto se realizdé una investigacion bibliografica que
comprendio a diferentes autores que hablan de la importancia de la verificacion del
sellado y de diversas aplicaciones a nivel cientifico e industrial, ente estos autores
encontramos a Hishinuma [1], Kamweld Technologies [2], Jarus [10], Lin y Cheng
[11], Dodin [13], Leighton et al. [14], Rohe [18] y Lilian y Fritz [22].

Entre los autores que han verificado la unién del material a través del grado de

plastificacion encontrado en inspecciones microscopicas del sellado de las
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muestras se encuentran Jarus [10], Dodin [13] y Leighton [14]. A continuacion se
describiran con detalle diversos trabajos sobre verificacion de la union del material.

Jarus [10] se basé en pruebas de fractografia para verificar el sellado de
materiales termoplasticos. Utilizé un microscopio electronico, para verificar el
sellado en mezclas 30/70 de policloruro de vinilo/polietileno de alta densidad,
(PVC/HDPE)"™. Imagenes de una fractura de sellado al microscépio obtenidas por
Jarus son mostradas en la figura 15, mientras que en la figura 16 se muestra una
representacion esquematica de la deformacion de la superficie del material

(PVC/HDPE) en la iniciacion de una fractura tipica segun Jarus.

Figura 15. Superficie de Fractura Tipica para una Mezcla 30/70 de PVC/HDPE con PVC de Peso
Molecular Bajo Mostrando la Depresion Iniciada y las Magnificaciones del Sitio de Iniciacion para
(b) PVC de Peso Molecular 67,000; (c) PVC de Peso Molecular 83,000 y (d) PVC de Peso

Molecular 141,000, Tomado de Jarus [10].

' Jarus y su equipo de investigacion pertenecen al Departamento de Ciencia Macromolecular y Centro para la
Investigacion Aplicada de Polimeros de la Case Western Reserve University.
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Figura 16. Representacion Esquematica de la Deformacion de la Superficie en la Iniciacion de la
Fractura Tipica para una Mezcla 30/70 de PVC/HDPE con PVC de Peso Molecular Bajo (Débil) y

PVC de Peso Molecular Alto (Fuerte), Tomado de Jarus [10].

Rohe [18] es un investigador que desarrolla proyectos de proteccion al medio
ambiente y utiliz6 geomembranas de PVC para cubrir el suelo de un repositorio de
aguas contaminadas. Con el fin de verificar el sellado de la costura de las
geomembranas de PVC (cuyo sellado es de tipo “peeling”) utilizd canales de aire.
Rohe considero el efecto de la temperatura ambiente en la resistencia del sellado
de la costura de las geomembranas de PVC a una presion de reventamiento del
sellado de la costura. Para establecer los parametros variables de sellado
establecio tres diferentes temperaturas de sellado con tres diferentes velocidades
de sellado y el sellado se desarrollo en materiales a tres diferentes temperaturas
ambiente, cabe mencionar que no sefala los valores utilizados para estas 27
combinaciones de muestras de sellado.

Hishinuma [1], reporta que la verificacién del sello se da de forma empirica

correlacionando pruebas mecanicas de los sellos con cambios en la temperatura
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de calentamiento, velocidad de procesamiento y observacion de los modos de falla
y plantea 3 factores involucrados en las fallas del sello:

a) El acabado sobre la superficie calentada por calor.

b) Fuentes de esfuerzo para sellado por union de la interfase o “peeling” y para
sellado por unién cohesiva o “tearing”.

c) Fuentes de concentracion de esfuerzo.

Lilian y Fritz [22] plantean que las principales preocupaciones para el sellado de
blisteres para la industria farmacéutica son una resistencia fisica y una integridad
hermética del sello y que se asume generalmente que si existe una integridad
hermética, el sello es bueno, comentan que en muchas maneras esto es correcto
porque si el sello esta intacto existira una barrera al exterior del empaque y
menciona que la ruta usual para verificar el sello requiere que la integridad
hermética se establezca primero y posteriormente mediante una prueba de
traccion cuantificar la resistencia del sello. En la figura 17 se muestra un blister
indicando la colocacion de un desecante y la imagen del comportamiento del
adhesivo derretido para una muestra sellada a 190°C. Lilian y Fritz mencionan que
existen diversos meétodos para evaluar el sello:

a) Ultrasonido no destructivo, con frecuencias que varian desde 5 a 300 MHz,
siendo un método que permite detectar defectos con dimensiones de 5 a 10
micrometros.

b) Métodos destructivos.

a. Dado de vacio.

b. Resistencia del sello.
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c. Vapor de amoniaco presurizado.

c) Prueba de fuga de bafio de agua al vacio (basado en el estandar ASTM
F2338, Prueba estandar para deteccion de fugas no destructiva en
empaques al vacio).

d) Espectrometros de masa calibrados para helio como gas de trazabilidad.

e) Alto voltaje para identificar defectos de hasta 5 micrometros.

f) Secretos industriales que mantiene la industria farmacéutica y no se

encuentran publicados en la literatura cientifica relativa al tema en cuestion.

Ideal location for placement of desiccant with
approximate diameter of 0.14-inches and depth of
0.06-inches.

Figura 17. Vista Lateral de un Empaque Blister Indicando la Colocacion de un Desecante e Imagen
del Comportamiento del Adhesivo Derretido para una Muestra Sellada a 190°C, Tomado de Lilian y
Fritz [22].

Kamweld Technologies [2] comparte su experiencia dentro de las practicas
industriales comunes para la verificacion del sellado de materiales termoplasticos
por adhesion y clasifica los métodos de verificacion del sellado en tres categorias
generales:

a) Métodos destructivos

a. Prueba de traccion.

b. Prueba de flexion.
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b) Métodos no destructivos
a. Inspeccion visual
i. Lineas de flujo continuas y uniformes (sellado correcto).
ii. Lineas de flujo discontinuas y no-uniformes (sellado incorrecto).

ii. Angulo de luz oblicuo al angulo de sellado (deteccién de burbujas en

materiales translucidos).

b. Probador de chispa de alta frecuencia, alto voltaje para deteccion de
poros. Las chispas pasan a través de la fractura/fisura/falla que no es
visible mediante inspeccion visual, sin embargo debe tenerse cuidado de
no utilizar un voltaje tal que genere descomposicién del material. El valor
promedio utilizado industrialmente es de 8000 volts.

c. Radiografia. Es considerado como uno de los métodos mas eficientes
para deteccion de fallas de sellado en materiales termoplasticos y también
de mayor costo.

c) Métodos quimicos.

a. Inmersion de la muestra sellada de PVC en acetona de dos a cuatro
horas, los elementos sellados con falla se separaran del material base,
mientras que los esfuerzos y las deformaciones se indicaran por
hinchazon del material. Este tipo de prueba es de gran aceptacion a nivel
industrial para determinar si el sellado es satisfactorio o no para un

servicio determinado.
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b. Exponer el sellado a un medio de contraste penetrante que se filtre a
través del sellado y decolore el sellado en presencia de un sellado
inadecuado.

Lin y Cheng [11], han verificado el sellado de termoplasticos por friccion
rotatoria mediante el analisis de la fractura de muestras a tension y establecieron
tres diferentes tipos de secciones de acuerdo con la morfologia de la fractura:

a) No-plastificada. Se presenta en la region central de la fractura.

b) Plastificada. Se presenta en la region periférica de la fractura.

c) Parcialmente plastificada. Se presenta entre las regiones No-plastificada y

Plastificada.

Para complementar la informacién proporcionada por los diversos autores
estudiados cabe mencionar que se realizaron diversas visitas de campo a una
empresa mexicana de cosméticos establecida en Querétaro (2007-2010), con el
fin de estudiar las practicas industriales de verificacion del sello de las ampolletas.
El método de deteccion de fugas utilizado actualmente a nivel planta industrial
esta basado en una prueba en la que se someten a vacio a las ampolletas
previamente y posteriormente por inspeccion'® visual y sensitiva se determina si la
ampolleta esta correctamente sellada o no. La figura 18 muestra el dispositivo
utilizado por la empresa de cosméticos para la verificacion del sello de las

ampolletas de PVC.

' Dicha inspeccion consiste en observar y palpar el sello de la ampolleta con el fin de corroborar si la prueba
de vacio produjo alguna fuga de fluido contenido en la ampolleta.
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Informacion Confidencial
Para mayor informacion comuniquese al CDMIT
con los Profesores:
Dr. Ramirez Reivich y Dr. Lopez Parra
y/o con el Autor al correo:
gustavo_olivaresmx@yahoo.com.mx

Figura 18. Proceso Industrial de Verificacion para el Sellado de Ampolletas de PVC.

Dicho método de deteccidn de fugas representa una medicion semi-heuristica
para comprobar si el sello de la ampolleta producido por las maquinas que se
encuentran en la linea de produccion es correcto. Las ampolletas son introducidas
dentro de la camara de vacio mostrada en la figura 18 por un periodo de 20
segundos a una presion de vacio que oscila entre -65 y -40 Psi, valores que
corresponden a -0.49 y -0.27 MPa, posteriormente se determina si el sello de la
ampolleta es correcto utilizando los siguientes estandares:

a) Sellado exitoso. Ocurre cuando el sello de la ampolleta se encuentra seco y

no contiene fugas.

b) Sellado fallido, (fuga regular). Ocurre cuando el sello se encuentra mojado, el
contenido contiene burbujas y el contenido muestra una significativa
reduccion en su volumen.

c) Sellado fallido, (microfuga). Ocurre cuando el sello apenas se percibe
humedo, el contenido contiene burbujas y el contenido es casi el mismo. La

problematica de éste tipo de fuga radica en que su deteccién se debe a la
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experiencia y sensibilidad de los operarios para con las ampolletas que han
sido probadas en la camara de vacio.

Basado en el trabajo realizado por los investigadores del CDMIT, el autor afirma
que el método de verificacion del sellado de las ampolletas es una prueba “pasa,
no pasa”’ y no es confiable. Dicho método ha mostrado una capacidad limitada
para detectar y eliminar todo el espectro de fugas que se presentan en el sello de
las ampolletas; como lo son las microfugas que son imperceptibles a la vista y
tacto humanos.

A modo de discusion sobre el presente tema (3.6) surgen las siguientes
inquietudes:

a) Es relevante el que Hishinuma [1] afirme que la verificacion del sello de
materiales termoplasticos se da de manera empirica y que Unicamente se
correlacionen variables fisicas del proceso de sellado con la resistencia del
sello obtenido, este razonamiento invita a buscar una respuesta a las
siguientes preguntas: jExisten otras formas de verificar el sello obtenido?
¢, Si existen, cuales son?

b) También Hishinuma [1] presenta 3 factores que se encuentran involucrados
en la falla del sellado. Ante dichos factores surge la siguiente pregunta:
¢ Dichos factores son también validos para el sellado de ampolletas
termoplasticas de PVC? Para encontrar respuesta a dicha pregunta se
requiere de mayor investigacion sobre la falla del sello en ampolletas
termoplasticas de PVC, dado que Hishinuma trabaja con el sellado con placa

caliente de peliculas de materiales termoplasticos que si bien pueden simular
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el borde de un blister de empaque no representan el modelo mas adecuado
para simular el sello en la boquilla de una ampolleta.

c) Rohe [18] presenta un método de verificacion del sellado mediante presion
aerostatica y para Rohe representa un método de verificacion adecuado para
las condiciones que presenta su problema, un sellado lineal que forma una
costura entre las geomembranas de PVC. Este tipo de verificacion da pie a la
siguiente pregunta: ;Sera posible que mediante aire a presion se logre una
verificacion adecuada del sellado de ampolletas termoplasticas de PVC?
¢ Qué implicaciones tiene este tipo de verificacion en el sellado de ampolletas
termoplasticas?

La capacidad instalada de verificacion del sellado elaborado en ampolletas
termoplasticas de PVC a nivel planta industrial demanda con urgencia la
elaboracion de reportes a nivel laboratorio o a nivel planta industrial sobre
mediciones que relacionen un sellado de calidad en la boquilla de la ampolleta con
los parametros correspondientes al proceso de sellado de la misma.

Asimismo, el autor realiz6 a manera de verificacion del sello de la ampolleta
inspecciones estereoscopicas al sello de la ampolleta, mismas que se presentan
en el Anexo E denominado “Inspeccion Estereoscépica del Sello de la Ampolleta”.

De esta manera se presenta el marco de referencia para corroborar los factores
involucrados en el adecuado o inadecuado sellado en ampolletas termoplasticas
de PVC, asi como el analisis y desarrollo de nuevas formas para verificar el sello
de la ampolleta con una estructura sistematica e innovadora y no unicamente

correlacionando pruebas mecanicas del sellado con cambios en la temperatura de
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sellado, la velocidad de calentamiento y la observaciéon de los modos de falla,
como comunmente se realiza la verificacién del sellado, asi como lo han venido
desarrollando autores como Hishinuma [1], Van de Ven y Erdman [9], Dodin [13] y

Leighton et al. [14].

3.7. Conclusion del Estudio del Estado del Arte

El estado del arte obtenido de la revisidon bibliografica presentd informacion

parcial o que no ha sido completamente desarrollada sobre:

a) La velocidad del incremento de la temperatura de la punta de la ampolleta
hasta alcanzar el rango adecuado de temperatura para el sellado de la
ampolleta.

b) La posibilidad de sellar la ampolleta teniendo un buen control de la presién
mecanica y temperatura de sellado.

c) El nivel de presion hidrostatica que son capaces de soportar los sellos de las
ampolletas.

d) La resistencia a la traccion del sello de la ampolleta.
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4. Experimentacion

El presente capitulo corresponde a la parte experimental del trabajo de
investigacion que comprende el desarrollo del disefio de un banco de pruebas y la
realizacion de tres experimentos. Los tres experimentos desarrollados por el autor
se definen a partir de las dudas que surgen durante el capitulo anterior; y que a su
vez se encuentran relacionadas con la hipétesis de la investigacion. La figura 19
presenta un diagrama de la relacion del disefio de los tres experimentos
desarrollados durante la investigacion y la hipétesis de la misma.

mx')tesis: \

Un adecuado control de:

(EI experimento 1 se disefié para investigar:

b) Eltiempo de exposicién al calor de la

a) latemperatura de la boquilla de la 4
boquilla de la ampolleta.

ampolleta, \_
b) eltiempo de exposicién al calor de la
boquilla de la ampolletay
¢) lapresion mecanica ejercida en la
boquilla de la ampolleta

(EI experimento 2 se disefié para investigar:

a) Latemperaturade la boquilla de la ampolleta.

lab ianificati i duci c) La presion mecanica ejercida en la boquilla de
colaboran significativamente a producir la ampolleta.

sellos de ampolletas de PVC resistentes \
y herméticos / ¥

El experimento 3 se disefié para validar:

Los resultados del experimento 2.

Figura 19, Relacion del Disefio de los Experimentos con la Hipétesis de la Investigacion.

El primer experimento es concerniente a la velocidad de calentamiento de la
boquilla de la ampolleta. Este experimento se definié para investigar el periodo de
tiempo de exposicidon de la ampolleta a una fuente de calor, con el fin de obtener
un sello de la ampolleta resistente y hermético. El experimento fue disefiado para

exponer la boquilla de la ampolleta a una fuente de calor y al mismo tiempo medir
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y registrar la temperatura de la misma. El experimento se reporta en la seccion 4.2
del presente capitulo y los resultados correspondientes a este experimento se
reportan en la seccion 4.4 del presente capitulo.

El segundo experimento es concerniente al sellado de la ampolleta. Este
experimento se definio para investigar la temperatura de la boquilla de la
ampolleta y la presion mecanica aplicada a la boquilla de la ampolleta, con el fin
de obtener un sello de la ampolleta resistente y hermético. El experimento fue
disefiado para sellar la ampolleta y posteriormente verificar dicho sello. El sellado
de la ampolleta consistié en la aplicacion de determinada presion mecanica a la
boquilla de la ampolleta, misma que se encontraba a una temperatura
determinada. La verificacién del sello consistiéo en el sometimiento del sello de la
ampolleta a una carga de presidon hidrostatica y al mismo tiempo se midié y
registrd dicha carga. El experimento se reporta en la seccion 4.3 del presente
capitulo y los resultados correspondientes a este experimento se reportan en la
seccion 4.4 del presente capitulo.

Se elaboré un banco de pruebas para el desarrollo de los experimentos
previamente definidos. El banco de pruebas se describe en la seccion 4.1 de este
capitulo.

El tercer experimento es concerniente al ensayo de traccién del sello de la
ampolleta. Este experimento se definié para validar los resultados del segundo
experimento. Se elabord una probeta para ensayo de traccién que consistié en el
sellado de dos boquillas de ampolleta de PVC que se encontraban una frente a la

otra y cada una con la misma temperatura. Las boquillas de ampolleta de PVC
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fueron selladas unicamente desplazando una contra la otra, evitando asi el
ejercicio de presion mecanica en dicho sello. Las probetas elaboradas fueron
ensayadas en una maquina universal Instron 4206 y tanto el experimento como los

resultados del mismo se reportan en la seccion 4.5 del presente capitulo.

4.1. Diseno del Banco de Pruebas

Para el desarrollo experimental del presente trabajo de investigacién el autor
disefié y construyé un banco de pruebas. El banco aprovechd algunos modulos
fabricados en el CDMIT, los cuales fueron utilizados para realizar pruebas de
produccion en la planta industrial. La figura 20 muestra el banco de pruebas de 9
modulos. Los primeros 6 modulos ejecutan los 6 primeros pasos de la secuencia
propuesta por el autor para el proceso del sellado de ampolletas con calor y los
restantes 3 mddulos ejecutan los pasos propuestos para ensayar el sello de la
ampolleta con el propdsito de evaluar la capacidad de resistencia de cada muestra
ante una carga de presion hidrostatica. El banco de pruebas puede ser utilizado
para ensayar ampolletas de 6, 10 y 15 ml. Una ampolleta de 10 ml. se muestra en

la figura 21.
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Figura 20, Representacion Esquematica del Disefio del Banco de Pruebas.

Figura 21, Ampolleta Ensayada en el Banco de Pruebas.

A continuacién se describe el banco de pruebas conforme a cada uno de los

modulos que se muestran en la figura 20.
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@ Preparacion de la Superficie.

La preparacion de la superficie de la boquilla de la ampolleta se realiza a través
de la aplicacion de un flujo de aire a presién a la boquilla de la ampolleta mediante
un aspersor que se encuentra conectado a la linea de aire a presion. El aspersor

es manipulado manualmente.

@ Calentamiento de la Boquilla de la Ampolleta.

Para el calentamiento de la boquilla de la ampolleta se diseidé una fuente de
calor compuesta por una resistencia eléctrica de 3000 W y de 1.2 m de longitud
que permite calentar hasta 18 ampolletas simultdneamente. La resistencia esta
montada en un cabezal de acero que se encuentra ubicado en la parte superior de
las ampolletas con el fin de radiar calor hacia las boquillas de las ampolletas y es
manejada con un controlador (proporcional-derivativo). La resistencia se calienta
en un rango de temperatura que se encuentra entre los 20°C y los 600°C y
presenta variaciones que van desde 3 hasta 6°C. Esta configuracion permite lograr
un calentamiento de la boquilla de la ampolleta a un rango de temperatura que se
presenta entre los 20°C y los 300°C.

El cabezal con la resistencia montada en él puede desplazarse verticalmente,
relativo a la boquilla de la ampolleta, en un rango de distancia que se delimita
entre los 2 y los 50 mm. El motivo de que la resistencia eléctrica montada en el

cabezal de acero cuente con este desplazamiento relativo con respecto a la
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boquilla de la ampolleta es que el banco de pruebas cuente con la capacidad de
ensayar ampolletas de diferentes tamafos para futuros experimentos.

La temperatura de la boquilla de la ampolleta es medida utilizando un arreglo
ampolleta-termopar, dicho arreglo mide la temperatura de la boquilla de la
ampolleta con una resolucion de centésimas de grado Celsius. El arreglo se
muestra en la figura 22. El termdmetro tiene la capacidad de grabar 5 registros en

una base de datos de la temperatura medida cada segundo transcurrido.

Figura 22, Arreglo Ampolleta-Termopar Disefiado para Medir con Precisién la Temperatura en la

Boquilla de la Ampolleta

@ Periodo de Tiempo de Calentamiento de la Boquilla de la Ampolleta.
Para exponer un periodo de tiempo determinado la boquilla de la ampolleta a la
fuente de calor se utilizé6 una banda transportadora propulsada por un motor
eléctrico de 1 Hp. La banda transportadora tiene la capacidad de propulsar las
ampolletas con una velocidad minima de 6.6 mm/s y maxima de 245 mm/s,
velocidades que representan una razon de procesamiento de sellado de entre 6 y

220 ampolletas por minuto.
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@ Presion Mecanica Aplicada a la Boquilla de la Ampolleta.

Para aplicar una presiéon mecanica en la boquilla de la ampolleta se utilizé6 un
revolver con 12 cilindros neumaticos (Festo - DGS-12-100-P-9146). Cada cilindro
del revolver contiene una camara cuyo émbolo es de 12 mm de diametro (3). La
fuerza de operacion de cada cilindro es equivalente a el producto de el area de
émbolo del cilindro y la presion de alimentacion (Pajimentacicn) QUE POSEE un rango
de 0.5 — 7 bares (con variaciones que van de 0.1 a 0.2 bares). El disefio tipo
revolver permite a cada dado un periodo de tiempo de enfriamiento que es
equivalente al periodo de tiempo que le toma al revélver completar un ciclo de
360°. Esta configuracion permite que el dado trabaje siempre a una temperatura
cercana a la del medio ambiente.

El efector final de cada cilindro es un dado de conformado semiesférico con 5.5
mm de diametro () y representa la interfase entre el vastago del cilindro
neumatico y la boquilla de la ampolleta. EI dado magnifica 4.7 veces la presion
que transmite el émbolo del cilindro a la boquilla de la ampolleta (Pamporeta) Y
proporciona un rango de presidon mecanica sobre la boquilla de la ampolleta de

0.142 — 3.33 MPa. El calculo correspondiente se muestra a continuacion.

- s 2
Area del émbolo del cilindro = (E)
(4)

, 2
Area de apoyo del dado de conformado =@ @)
(5)

P __ Fuerza del vastago del cilindro
alimentacién —

Area del émbolo del cilindro 6)

Fuerza del vastago del cilindro

P =-
ampolleta Area de apoyo del dado de conformado

)
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2
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552 = 4'7(Palimenmcién)
' (11)

El disefio del dado es semiesférico, (como se muestra en la figura 23),

geometria que permite ajustar el dado con la boquilla de la ampolleta. El dado

también es intercambiable con el fin de tener la posibilidad de ensayar diferentes

geometrias.

Informacién Confidencial

Para mayor informacién comuniquese al COMIT
con los Profesores:
Dr. Ramirez Reivich y Dr. Lopez Parra
y/o con el Autor al correo:
gustavo_olivaresmx@yahoo.com.mx

Figura 23, Dado Utilizado en el Banco de Pruebas.

@ Enfriamiento del Sello de la Ampolleta.

Las ampolletas son enfriadas por conveccién natural a temperatura ambiente.

La temperatura ambiente oscilé entre 16.3 y 24.6°C durante los experimentos.
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@ Verificacion del Sello de la Ampolieta.

Para verificar el sello logrado en cada ampolleta se utilizé una camara de vacio
con el fin de someter al vacio a las ampolletas selladas en el banco de pruebas.
Auxiliandose de una inspeccion visual y manual (tacto) se determina si la
ampolleta presenta fuga. Las ampolletas son introducidas dentro de la camara de
vacio mostrada en la figura 24 por un periodo de 20 segundos a una presion de

vacio que oscila entre -65 y -40 Psi, (-0.49 y -0.27 MPa).

Informacién Confidencial

Para mayor informacion comuniquese al COMIT
con los Profesores:
Dr. Ramirez Reivich y Dr. Lopez Parra
y/o con el Autor al correo:
gustavo_olivaresmx@yahoo.com.mx

Figura 24, Esquema Conceptual del Dispositivo para la Verificar el Sello Producido en la Ampolleta

por el Banco de Pruebas.

@ Separacion de la Boquilla del Cuerpo de la Ampolleta.

La boquilla de la ampolleta se remueve del cuerpo de la ampolleta de manera
manual con el fin de ser utilizada posteriormente en el ensayo del sello de la
ampolleta que medira su resistencia ante una carga de presion hidrostatica. El

muestreo se realiz6 considerando conjuntos de 4 elementos.
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Ensayo del Sello de la Ampolleta para Medir la Resistencia del Sello
ante una Carga de Presion Hidrostatica.

Para ensayar el sello de la ampolleta ante una carga de presion hidrostatica el
autor disefd y fabrico el modulo del banco de pruebas denominado “Blow Out”,
mismo que se describe con detalle en el Anexo C de la Tesis “Disefio del Banco
de Pruebas para Ensayar Ampolletas ante Presion Hidrostatica “Blow Out™. El
autor hace una recomendacion (obligatoria) al lector a leer este Anexo C antes de
continuar con la lectura de la Tesis.

El médulo “Blow Out” sujeta herméticamente la boquilla de la ampolleta con el
proposito de que la presidn hidrostatica producida por un cilindro hidraulico
induzca esfuerzos normales y cortantes en el sello de la ampolleta.

Como se observa en la figura 25, un cilindro hueco de acero sirve para sujetar
la boquilla de la ampolleta. EI mismo cilindro también funciona como un conducto
por donde fluye el aceite que ejerce la presién hidrostatica. La presion hidrostatica

del sistema se registra utilizando un manémetro.
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Informacién Confidencial

Para mayor informacién comuniquese al COMIT
con los Profesores:
Dr. Ramirez Reivich y Dr. Lopez Parra
y/o con el Autor al correo:
gustavo_olivaresmx@yahoo.com.mx

Figura 25, Cuerpo Cilindrico Hueco de Acero que Pertenece al Médulo 8

Una tapa roscada que contiene un orifico cénico se utiliza para alinear y fijar la
boquilla de la ampolleta de ensayo a la tapa roscada del cuerpo hueco cilindrico

(ver figura 25).

@ Registro de la Presion Hidrostatica que el Sello de la Ampolleta es
Capaz de Resistir.
Para medir la cantidad de presion maxima que resiste cada sello de ampolleta
se utiliza un manémetro con rango de medicién de 0 — 5000 Psi, (0 — 34.47 MPa).
El banco de pruebas se utilizdé para realizar los experimentos que se describen

a continuacion.
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4.2. Experimentacién sobre Velocidad de Calentamiento

La experimentacion sobre la velocidad de calentamiento fue el primer
experimento realizado en la presente investigacion.

Con el fin de investigar la velocidad del incremento de la temperatura de la
boquilla de PVC, adecuada para el sellado de la ampolleta, se utilizaron los
primeros tres médulos del banco de pruebas que simulan los tres primeros pasos
de la secuencia propuesta para el proceso del sellado de ampolletas con calor (ver

figura 26).

Figura 26, Representacion Esquematica de los Primeros Tres Mdédulos del Banco de Pruebas para

la Experimentacion sobre la Velocidad de Calentamiento

4.21. Experimento de Velocidad de Calentamiento
Para explorar el periodo de tiempo requerido para incrementar la temperatura
de la boquilla de la ampolleta hasta un valor de temperatura adecuado para el
sellado de la ampolleta, se midieron:

a) Latemperatura de la boquilla de la ampolleta.
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b) El periodo de tiempo de exposicion a la fuente de calor.

El procedimiento que se siguio fue el siguiente:
Primero se limpiaron cada una de las boquillas con un flujo de aire a presion.

Posteriormente se ensayaron 4 ampolletas para cada uno de los valores de
temperatura seleccionados para la resistencia de 3000 W: 475°C, 495°C, 515°C y
535°C. También se fijé la distancia entre el cabezal con la resistencia y la boquilla
de la ampolleta en 3 mm. Cabe mencionar que dichos valores de temperatura para
la resistencia de 3000W vy el valor de la distancia entre la resistencia y la boquilla
de la ampolleta fueron definidos con base en el estudio que el autor hizo de los
trabajos de investigacién aplicada del CDMIT y los datos proporcionados en la
literatura cientifica. El comparativo de los datos obtenidos del trabajo de
investigacién aplicada de los investigadores del CDMIT, de los datos

proporcionados en la literatura cientifica y de los datos de disefio definidos por el

autor se resumen en la siguiente tabla 3.

Tabla 3, Tabla Comparativa de Datos Referente al Principio de Calentamiento, el Rango de

Temperatura de la Fuente de Calor y la Velocidad de Desplazamiento de la Muestra.

Rango de

Distancia de la

L - Velocidad de Tiempo de
Principio temperatura boquilla de la . L
. desplazamiento | exposicion
Investigador de de la fuente | ampolleta ala
. de la muestra al calor
calentamiento de calor fuente de calor [mis] Is]
[°C] [mm]
VandeVeny | conduccion | 167 —307°C 0 mm 0 mm/s 1s
Erdman [9]
Investigadores
del CDMIT Conveccién 400 - 500°C 1 mm 0 mm/s 3-5s
(1/2)
Investigadores
del CDMIT Radiacion 300 - 600°C 3-6mm 245 — 100 mm/s 49-124s
(2/12)
Autor Radiaciéon 475 - 535°C 3 mm 190 mm/s 6.3 s
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El experimento disefiado por el autor presenta un principio de calentamiento
basado en radiacion térmica que permitio, durante la fase experimental, tener un
mayor control (resolucion) de los rangos de temperatura de la boquilla de la
ampolleta que seran probados en el banco de pruebas. Asimismo, el rango de
temperaturas seleccionado por el autor para comenzar los experimentos se definid
previendo que la utilizacion de un mayor grado de temperatura, comparado con
los utilizados industrialmente por el grupo de investigacién del CODMIT, permitiria
sellar la boquilla de la ampolleta utilizando presiones mecanicas significativamente
menores a las utilizadas industrialmente. La temperatura maxima de la resistencia
de calentamiento del banco de pruebas de 535°C representa una temperatura
adecuada para calentar la boquilla de la ampolleta sin correr el riesgo de que la
boquilla de la ampolleta alcance su fase de degradacion.

Finalmente, la velocidad de la banda transportadora se fij6 en 190 mm/s porque
este valor depende del rango de temperaturas de la resistencia de 3000 W que
fueron definidos para realizar los experimentos. Mayores temperaturas implican
necesariamente procesos de calentamiento mas rapidos. Esta magnitud de
velocidad para la banda transportadora permite exponer la boquilla de cada
ampolleta a la resistencia de 3000W (1.2 m de longitud) por un periodo de tiempo
de 6.3 s.

Cabe sefialar aqui, como referencia, diferentes sistemas disefiados para
calentar y sellar el material. Una referencia util es una maquina disefiada en el
CDMIT la cual utiliza aire caliente cuya temperatura se encuentra en el rango de

los 400 y 500°C como fuente de calor para calentar la boquilla de la ampolleta que
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permanece posicionada en un lugar de manera estatica por un periodo de tiempo
que se encuentra entre los 3 y 5s. La fuente de calor se encuentra a 1 mm de la
boquilla de la ampolleta. Una segunda maquina, también disefiada por el mismo
grupo, utiliza una resistencia eléctrica cuya temperatura oscila entre los 300°C y
los 600°C. La resistencia calienta la boquilla de la ampolleta en un periodo que
oscila entre los 4.9 y 12.4 s. Durante el calentamiento la ampolleta se mueve
sobre un transportador circular. Esta segunda maquina ubica la boquilla de la
ampolleta entre 3 y 6 mm por debajo de la resistencia eléctrica. Por otro lado, Van
de Ven y Erdman [9] disefiaron un experimento que utiliza un punzén caliente
(167°C a 307°C) para realizar el calentamiento y sellado de laminas de PVC de
0.102 mm de espesor. El punzén calienta y sella en un tiempo de un segundo y
mediante contacto las laminas de PVC alcanzando una temperatura calculada en
134 y 242°C. Calculo hecho para las superficies de las laminas de PVC. El
experimento de Van de Ven y Erdman [9] presenta un principio de calentamiento
basado en conduccion térmica, las maquinas del CDMIT se basan en un principio
de conveccidén y radiacién térmica y, por otro lado, el banco de pruebas disefiado
aqui por el autor presenta un principio de calentamiento basado en radiacion

térmica.

4.3. Experimentacion sobre el Sellado de la Ampolleta.
La experimentacion sobre el sellado de la ampolleta fue el segundo
experimento realizado en la presente investigacion. A continuacion se describira

con detalle el experimento y se presentaran los resultados obtenidos del mismo.
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4.3.1. Experimento para Medir la Resistencia del Sello de la

Ampolleta ante una Carga de Presion Hidrostatica

Para explorar la resistencia del sello de la ampolleta ante una carga de presion

hidrostatica el procedimiento que se siguio fue el siguiente:

a)

La boquilla de cada ampolleta ensayada fue preparada a través de la
aplicaciéon de un flujo de aire a presion para calentamiento conforme al
modulo 1 del banco de pruebas.

En el segundo médulo del banco de pruebas se ensayaron 4 ampolletas
para el rango de valores de temperatura seleccionados para la resistencia
de 3000 W: 475 — 535°C y se fijo la distancia entre el cabezal con la
resistencia y la boquilla de la ampolleta en 3 mm.

En el tercer médulo del banco de pruebas la velocidad de la banda
transportadora se fijo en 190 mm/s.

Posteriormente se utilizé el cuarto médulo del banco de pruebas para ejercer
una presion mecanica sobre la boquilla de la ampolleta. El rango de presion
ejercido a través del dado semiesférico utilizado fue de 0.238 — 3.33 MPa. El
comparativo de los datos obtenidos del trabajo del CDMIT, de los datos
proporcionados en la literatura cientifica y de los datos definidos por el autor

se resumen en la siguiente tabla 4.
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Tabla 4, Tabla Comparativa de Datos Referente al Principio de Calentamiento y Rango de

Presién Mecanica que se Ejerce sobre la Muestra.

Princioio de Acoplamiento: Mecanismo para Presion Mecanica
Investigador Calentariniento Calentamiento/Presion Ejercer la Presion en la Boquilla de la
Mecanica Mecanica Ampolleta [MPa]
Punzén caliente

Van de Veny Conduccién Si accionado por una 0.11 - 1.84

Erdman [9] palanca cargada

con pesas

Hishinuma [1] | Conduccion si Par de pacas 0.05-0.3
Investigadores Dado semicircular

del CDMIT Radiacion No frio acoplado a un 3.33

cilindro neumatico

Dado semicircular
Autor Radiacion No frio acoplado a un 0.238 - 3.33
cilindro neumatico

Cabe senalar aqui, como referencia, las presiones utilizadas por varios
autores en otras investigaciones. Por ejemplo el COMIT diseié una maquina
que utiliza una resistencia eléctrica para calentar la boquilla de la ampolleta
y cuenta con un cabezal de sellado de ampolletas con configuracion de
revolver con 12 cilindros neumaticos, cada cilindro del revélver aplica a cada
ampolleta a través de un dado semicircular una presion mecanica de 3.33
MPa. Por otro lado, Van de Ven y Erdman [9] disefiaron un experimento que
utiliza un punzon caliente para realizar el calentamiento y sellado de laminas
de PVC de 0.102 mm de espesor, (ver figura 11, pagina 42). El punzoén
ejerce presidon mecanica sobre la muestra mediante una palanca cargada
con pesas. Van de Ven y Erdman [9] exploraron la presion mecanica en el
rango de 0.11-1.84 MPa para el rango de temperatura calculada en la
muestra de 134-242°C. Adicionalmente Hishinuma [1] diseAd un
experimento para explorar la relacion entre la presion mecanica y la

temperatura de la superficie de derretimiento. El experimento de Hishinuma
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consiste en colocar de manera fija una pelicula de 77 ym de Al-deposited
CPP/OPP (Cast-Polypropylene/Oriented-Polypropylene) entre dos placas
calientes y posteriormente ejercer una presién mecanica a la pelicula a
través de las placas, (ver figura 13, pagina 43). Hishinuma [1] exploro el
rango de presion de 0.05 - 0.3 MPa correspondientes a un rango de
temperatura en la pelicula de 130 - 140°C, (ver figura 15).
Se puede observar en la tabla 4 que el maximo valor de presion mecanica lo
proporcionan los investigadores del CDMIT y el minimo valor de presion
mecanica lo proporciona Hishinuma [1]. Basado en estas observaciones el
autor, en su afan por explorar el mayor rango posible de presién mecanica
para el sellado de ampolletas de PVC, definié el rango de 0.238 — 3.33 MPa.
Se previo que las presiones mecanicas que se encuentran por debajo de los
0.2 MPa asi como las presiones mayores a 3.4 MPa impedirian un buen
sellado. Asimismo, se previd que este rango de presiones permitiria la
realizacion de experimentos exitosos en el rango de temperaturas elegido y
congruente con las capacidades y resolucién del banco de pruebas.
Se ensayaron 4 ampolletas por cada parametro cruzado (P vs T) de sellado
de ampolletas experimentado.
el. La temperatura requerida para los parametros cruzados que fueron
experimentados se extendié desde 80°C hasta 210°C y fue dividido
en 14 particiones con 10°C dividiendo cada una, es decir el conjunto:
(80, 90, 100, 110, 120, 130, 140, 150, 160, 170, 180, 190, 200 y

210). La temperatura de la boquilla de la ampolleta correspondiente a
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e2.

e3.

(PXTh=

80°C se encuentra 15°C por debajo de Ty que es 95°C para la resina
base del PVC (Merah, et al. [8]), mientras que la temperatura de la
boquilla de la ampolleta correspondiente a 210°C se encuentra entre
5 y 10°C por debajo de la fase de degradacion experimental de la
ampolleta de PVC.

El dado acoplado al cilindro neumatico del banco de pruebas aplico
la presion mecanica que permitio la resolucion del banco de pruebas
y que se extendié desde 0.238 MPa hasta 3.332 MPa, rango de
presion que fue dividido en 14 niveles con 0.238 MPa dividiendo
cada uno, es decir el conjunto: (0.238, 0.476, 0.714, 0.952, 1.19,
1.428, 1.667, 1.904, 2.142, 2.38, 2.618, 2.856, 3.094 y 3.332).

Los parametros cruzados P vs T del experimento sobre el sellado de

la ampolleta resultaron en 196 valores:

3.332 MPa
3.094 MPa
2.856 MPa
2.618 MPa
2.38 MPa
2.142 MPa
1.904 MPa
1.666 MPa
1.428 MPa
1.19 MPa
0.952 MPa
0.714 MPa
0.436 MPa
0.238 MPa

% (80°C,90°C, 100°C, 110°C, 120°C, 130°C, 140°C, 150°C, 160°C, 170°C, 180°C, 190°C, 200°C, 210°C) (1 2)

f) Se enfri6 el sello de las ampolletas a temperatura ambiente, (mdodulo 5).

g) Se verifico el sello de la ampolleta utilizando el médulo 6 del banco de

pruebas. Las ampolletas se expusieron 20 segundos a una presion de vacio

que se ubica entre -0.49 y -0.27 MPa. Este rango de presion de vacio

permitié identificar fugas visibles en el sello de las ampolletas de manera

expedita.
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h) La boquilla de la ampolleta fue removida del cuerpo de la ampolleta de

manera manual conforme al médulo 7 del banco de pruebas.

Conforme con el médulo 8 del banco de pruebas se ejercido una carga de
presion hidrostatica en el rango de cero a 15 MPa al sello de la ampolleta
para medir la resistencia del sello. Cabe sefalar que Merah et al. [8] reporta
que las tuberias y accesorios de PVC para distribucion de agua fria y
caliente a una temperatura de servicio de 50°C son capaces de resistir una
presion hidrostatica de 0.95 MPa. Este valor de resistencia ante una carga
hidrostatica del PVC representa una importante referencia para el presente
trabajo de investigacion.

Finalmente se registré la maxima presion hidrostatica que el sello de la

ampolleta fue capaz de resistir.

4.4. Resultados de los Experimentos

Los resultados del experimento de la velocidad de calentamiento pueden

observarse en la figura 27 que muestra la tendencia promedio de la temperatura

de la boquilla de las 4 ampolletas ensayadas para cada uno de los valores de

temperatura seleccionados para la resistencia de 3000 W. Los resultados de este

experimento muestran el tiempo promedio requerido para incrementar la

temperatura de la boquilla de la ampolleta.
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Figura 27, Resultados del Experimento de la Velocidad de Calentamiento

Los resultados del experimento de la velocidad de calentamiento (figura 27)
muestran la correlacién entre la temperatura de la boquilla de la ampolleta y el
periodo de tiempo promedio de exposicion de la boquilla de la ampolleta a la
fuente de calor. Estos resultados indican que es posible incrementar la
temperatura de la boquilla de la ampolleta en un periodo de tiempo de 6.3 s para
obtener un rango de temperatura de la boquilla de la ampolleta que se extiende
desde 160°C hasta 225°C. Este rango de temperatura se extiende 15°C por
debajo de la referencia experimental T,, para el PVC (175°C) hasta 5 - 10°C por
encima de la fase de degradacion experimental de la ampolleta (215 - 220°C), (ver

tabla 5).
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Tabla 5, Resultados del Experimento de la Velocidad de Calentamiento

Temperatura de . Periodo de tiempo promedio de
. . Temperatura de la boquilla de -~
la resistencia de la ampolleta (T) exposicion a la fuente de calor
3000 W P (t)
535°C (170 —210°C) (1.4-5.95)
515°C (170 —210°C) (1.9-6.2s)
495°C (170 = 190°C) (5.8-6.45s)
475°C 170 6.5s

Asimismo los resultados del experimento sobre el sellado de la ampolleta se

describen a continuacién. Los sellos de las ampolletas elaborados con los

parametros cruzados P vs T, (presion mecanica ejercida en la boquilla de la

ampolleta vs la temperatura de la boquilla de la ampolleta), establecidos en la

seccion 4.3.2 inciso d) fueron ensayados ante una carga de presion hidrostatica y

se puede afirmar que los sellos que presentaron fuga se ubicaron en la region de

no-sellado del plano formado por los parametros cruzados P vs T, esta zona se

muestra en color ambar en la grafica de la figura 28. Los sellos que presentaron

resistencia ante la carga de presion hidrostatica y que mostraron valores de

resistencia que se extienden en el rango de 12.41 - 14.47 MPa se ubicaron en la

region de sellado del plano formado por los parametros cruzados P vs T, esta

zona se muestra en color verde olivo en la grafica de la figura 28.
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Figura 28, Resultados del Experimento sobre el Sellado de la Ampolleta.

A continuacién se describen las tres diferentes regiones de sellado del plano
formado por los parametros cruzados P vs T y que se muestra en la grafica de la
figura 28.

a) Primera region de parametros cruzados P vs T de sellado de ampolletas de

PVC.

Esta region se encuentra ubicada en el rango de temperatura de la boquilla
de la ampolleta correspondiente a 80 - 110°C para el rango de interés de la
presidn mecanica ejercida en la boquilla de la ampolleta (0.238 - 3.332
MPa). Las ampolletas de esta regidon no presentaron sello, por lo tanto se
descartd este rango de temperatura de la boquilla de la ampolleta

correspondiente a 80 - 110°C.
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b) Segunda region de parametros cruzados P vs T de sellado de ampolletas de

PVC.

Esta region se encuentra ubicada en el rango de temperatura de la boquilla
de la ampolleta correspondiente a 110 - 170°C para el rango de interés de la
presidon mecanica ejercida en la boquilla de la ampolleta (0.238 - 3.332
MPa). Las 4 ampolletas para cada parametro cruzado P vs T de sellado de
ampolletas sellaron de manera exitosa para los valores de presion mecanica

validos para la siguiente desigualdad:

2 T 285 (13)
1440.5 7.415

P> -

La ecuacion No. 13 se obtuvo aplicando a los resultados del experimento el
formato de linea de tendencia de Microsoft Excel con tipo de regresiéon
polinomial de segundo grado. Para esta region de sellado de ampolletas de
PVC el valor inferior del rango de temperatura para la boquilla de la
ampolleta se localiza en la vecindad de la Ty reportada para el PVC por
Merah [8] (95°C), mientras que el maximo valor de dicho rango de
temperatura se localiza en la vecindad de la T,, reportada para el PVC por
Van de Ven y Erdman [9] (175°C). Los valores de T4y de T, se reportan
para el PVC a lo largo de la revision bibliografica.

Tercera region de parametros cruzados P vs T de sellado de ampolletas de
PVC.

Esta region se encuentra ubicada en el rango de temperatura de la boquilla
de la ampolleta correspondiente a 170 — 210°C. En términos de efectividad

en el sellado de la ampolleta esta region de sellado de ampolletas de PVC
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representa la zona de mayor conveniencia para obtener un sellado de
ampolleta resistente y hermético debido a que las 4 ampolletas para cada
parametro cruzado P vs T de sellado de ampolletas perteneciente a este
rango de temperatura de la boquilla de la ampolleta sellaron para todo el
rango de interés de la presion mecanica. Este hallazgo es equivalente al
hallazgo de Van de Ven y Erdman [9], que afirman que la influencia de la
presion mecanica no es determinante para el sellado de laminas de PVC
utilizando un punzon caliente. La tendencia de los resultados del
experimento indica que es posible lograr el sellado de la ampolleta con
presiones mecanicas menores a 0.238 MPa cuando la temperatura es
cercana a los 170°C. Debido a que los sellos de esta regidbn mostraron
valores de resistencia que se extienden en el rango de 12.41 - 14.47 MPa,
como se mencioné anteriormente, puede inferirse que los sellos
correspondientes a esta region son entre 13 y 15.2 veces mas resistentes
ante una carga hidrostatica que el valor de referencia de Merah et al. [8]
(0.95 MPa).

El resultado de los sellos que presentaron resistencia ante la carga de presion
hidrostatica y que mostraron valores de resistencia que se extienden en el rango
de 12.41 - 14.47 MPa es presentado junto con el resultado de la resistencia
promedio del cuerpo de la ampolleta ensayado ante una carga de presion
hidrostatica (1.37 MPa) en la figura 29. Es por esto que el autor concluye al
respecto que el sello de la ampolleta resiste mucho mas que el cuerpo de la

ampolleta ante una carga de presion hidrostatica. Cabe mencionar que el cuerpo
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de la ampolleta cuenta con un espesor de pared de 0.5 mm y la boquilla con un
espesor de pared de 1.0 mm. Asimismo, el correspondiente analisis de esfuerzo
plano a la resistencia del sello de la ampolleta ante carga de presion hidrostatica
es discutido con detalle en el Anexo D denominado “Analisis de Esfuerzos a Partir
de los Resultados del Experimento para Medir la Resistencia del Sello de la

Ampolleta ante una Carga de Presion Hidrostatica”.

Figura 29, Resistencia del Sello y del Cuerpo de la Ampolleta Ante Presion Hidrostatica

El banco de pruebas disenado por el autor no contd con la resolucion necesaria
para encontrar con precision los valores exactos de los parametros cruzados P vs.
T necesarios para lograr el sello de la ampolleta ante la unidn del material de la
boquilla de la ampolleta, sin embargo el banco de pruebas si permiti6 encontrar
rangos de valores en los que es posible lograr el sello correcto de la ampolleta.
Ante esta situacion el autor plantea como trabajo a futuro de la presente

investigacién mejoras al banco de pruebas con el afan de encontrar con precision
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la frontera limite de los parametros cruzados P vs T necesarios para lograr el sello

de la ampolleta.

4.5. Ensayo de Traccién del Sello de la Ampolleta

Con el fin de corroborar los resultados obtenidos a través de los experimentos
desarrollados en el presente trabajo de investigacion, también se ensay6 a
traccién el sello de la ampolleta. Para lograrlo fue necesario disefiar una muestra
(espécimen) original. A continuacién se describen las actividades realizadas para

llevar a cabo el ensayo de traccién del sello de la ampolleta.

4.5.1. Diseino de la Muestra para el Ensayo de Traccién del Sello
de la Ampolleta
Los resultados obtenidos del experimento sobre el sellado de la ampolleta
sugieren que es posible lograr una unién adecuada del material con el simple
hecho de poner en contacto dos boquillas calientes a una temperatura correcta.
La muestra para el ensayo de traccion del sello de la ampolleta es mostrada en
la figura 30. Su fabricacion requiere de los siguientes pasos:
1. Colocacién y alineacion de las boquillas de dos ampolletas frente a frente
2. Para el rango de interés de la temperatura de la boquilla de la ampolleta,
establecer y calibrar la temperatura de la fuente de calor utilizando
termopares.

3. Colocacion de la fuente de calor entre las boquillas de las dos ampolletas.
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4.

5.

6.

Poner en contacto las boquillas de las dos ampolletas con la fuente de
calor.

Remocioén de la fuente de calor

Aplicacion de una fuerza constante para desplazar las boquillas de las
ampolletas 1 mm para poner en contacto ambas boquillas una contra la
otra. Con el fin de evitar la implicacion de la presiobn mecanica como un
parametro de sellado de la muestra para el ensayo de traccién al sello de la
ampolleta fue necesario detener los desplazamientos de las boquillas de las
ampolletas con el auxilio de un aditamento adicional de paro de
desplazamiento.

Permitir el enfriamiento de la muestra para el ensayo de traccion al sello de

la ampolleta.

Figura 30, Dibujo de la Sintesis de Fabricacion de la Muestra para el Ensayo de Traccion al Sello

de la Ampolleta
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Las muestras fueron ensayadas en una maquina universal Instron 4206 y su
sistema de sujecion con una celda de carga de 500 kN. La figura 31 presenta que
las muestras fueron sujetadas con un sistema de mordazas a una distancia de 12
mm (2 veces el diametro de la ampolleta) de la interfase del sello con el propdsito
de evitar efectos de concentracion de esfuerzos en la linea de sellado de
conformidad con el principio de Saint-Venant, tal como Beer et al. [29] lo reportan.
Las muestras fueron ensayadas a traccion con una razén de deformacién de 2 mm

por minuto y las pruebas fueron desarrolladas a temperatura ambiente (20°C).

Figura 31, Muestra para el Ensayo de Traccion al Sello de la Ampolleta Montada en la Maquina

Universal

El rango de interés para la temperatura de la boquilla de la ampolleta se
extendié desde 140°C (35°C por debajo de la T,, que Van de Ven y Erdman [9]
reportan) hasta 210°C (5 — 10°C por debajo de la fase de degradacion

experimental de la ampolleta).
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El rango para la temperatura de la boquilla de la ampolleta fue dividido en 7
niveles de 10°C cada uno, es decir el conjunto: (140, 150, 160, 170, 180, 190, 200
y 210) y se ensayaron 4 muestras para cada temperatura de la boquilla de la
ampolleta.

El ensayo para medir la resistencia a la desunion del sello de la ampolleta se
realizé una vez que la muestra se habia enfriado y se encontraba a temperatura

ambiente.

4.5.2. Resultados del Ensayo de Traccion al Sello de la Ampolleta

Los resultados del ensayo de traccion al sello de la ampolleta se reportan en las
tablas 6 y 7 que se muestran a continuacion.

La tabla 6 ilustra los valores promedio del esfuerzo de cedencia de las muestras

para el ensayo de traccion al sello de la ampolleta para las temperaturas de la

boquilla de la ampolleta de 140, 150 y 160°C.

Tabla 6, Resultados del Ensayo de Traccion al Sello de la Ampolleta. La Unién de las Boquillas

Falla por Tension.

Temperatura de la boquilla de las ampolletas a Esfuerzo de cedencla promedio Desviacion
Iap ue se fabrico cgda muestra (C(I:Isius) medido a temperatura ambiente Estandar
q (MPa) (MPa)
160°C 33.63 MPa 5.64
150°C 32.61 MPa 5.83
140°C 29.32 MPa 5.59

Cabe mencionar que para estas temperaturas la falla se presenté en el sello de

la muestra como se observa en la siguiente figura 32.
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Figura 32, Falla Tipica de Tension que se Presentd en la Union de las Boquillas. Muestras

Ensayadas a Temperatura Ambiente.

La tabla 7 ilustra los valores promedio del esfuerzo de cedencia de las muestras

para el ensayo de traccion al sello de la ampolleta para las temperaturas de la

boquilla de la ampolleta de 170, 180, 190, 200 y 210°C.

Tabla 7, Resultados del Ensayo de Traccion al Sello de la Ampolleta. La Unién de las Boquillas

no Falla. La Falla por Tension Corresponde al Cuerpo de la Ampolleta.

. Esfuerzo de cedencia promedio Desviacion
Temperatura de la boquilla de la ampolleta a la did bi Estand
ue se fabricé cada muestra (Celsius) medido a temperatura ambiente standar

q (MPa) (MPa)
210°C 42.63 MPa 5.17

200°C 42.48 MPa 4.62

190°C 41.84 MPa 4.85

180°C 40.94 MPa 5.02

170°C 40.74 MPa 6.20
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Figura 33, Falla Tipica que se Presento6 en el Cuerpo de las Muestras. La Falla no se Presenté en

la Union de Boquillas.

Asimismo mediante el ensayo a traccion para un grupo de 4 muestras de
ampolletas no selladas, es decir virgenes, se obtuvo un esfuerzo de cedencia
promedio de 47.84 MPa, con una desviacion estandar de 5.86 MPa. Este valor de
esfuerzo de cedencia es el valor de referencia para el PVC del que estan hechas
las ampolletas y al mismo tiempo permitid obtener un rango para el factor de
sellado™ que se extiende desde 0.61 hasta 0.89 correspondientes a las
temperaturas de la boquilla de la ampolleta de 140 — 210°C.

Los resultados obtenidos del ensayo de traccion al sello de la ampolleta
verifican que conforme la temperatura de la boquilla de la ampolleta se acerca a la
vecindad de los 170°C la muestra falla en un lugar diferente al sello de la muestra,
con un esfuerzo de cedencia menor al esfuerzo de cedencia de una muestra
virgen. Estos resultados confirman que es posible lograr un sello adecuado en la

boquilla de la ampolleta ejerciendo minima presién en la boquilla de la ampolleta

"5 El factor de sellado es la razon entre el esfuerzo de cedencia obtenido a partir del ensayo de traccién de
una probeta con linea de sello y el esfuerzo de cedencia obtenido a partir del ensayo de traccidon de una
probeta virgen o sin linea de sello.
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cuando el rango de temperatura de la boquilla de la ampolleta se encuentre entre
170y 210°C.

El presente capitulo tiene el cometido de reportar los resultados de los
experimentos del autor, no obstante y debido a que en las secciones sucesivas de
la Tesis los resultados del ensayo de traccién al sello de la ampolleta no seran
retomados, el autor considera relevante incluir una breve comparacion de las
observaciones obtenidas por el autor con los resultados del ensayo de traccién al
sello de la ampolleta con los resultados obtenidos por Merhar et al. [7] ensayando
a traccion muestras de PVC con linea de sellado elaboradas mediante inyeccion
con molde, como se muestra a continuacion en la representacién esquematica de
la figura 34 sobre la elaboracion de una muestra para traccion con linea de

sellado.

Figura 34, Muestra de PVC con Linea de Sellado Elaborada con Inyeccién, Merhar et al. [7]

Merhar obtuvo 38.26 MPa, 38.75 MPa y 38.66 MPa de esfuerzo de cedencia
para muestras de PVC con linea de sellado, las muestras fueron elaboradas con
temperaturas de sellado de 195°C, 203°C y 210°C respectivamente y a presiones

de inyeccion de 13.78 MPa, 27.57 MPa y 41.36 MPa respectivamente.
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La comparacién entre los ensayos de traccion de Merhar et al. [7] y del autor se

encuentra basada en:

a)

La configuracion de las muestras es similar. La muestra de PVC elaborada
por Merhar et al [7] con linea de sellado elaborada mediante inyeccion con
molde (ver figura 34) y la muestra de PVC elaborada por el autor con linea
de sellado elaborada mediante la unién de dos boquillas de ampolleta (ver
figura 30).

La relacién que existe entre los parametros de sellado de Merhar et al [7] y

del autor se muestran en la siguiente tabla 8:

Tabla 8, Relacion Existente entre los Parametros de Sellado de Merhar et al [7] y del Autor

Parametro Merhar et al [7] Autor

Temperatura del material para sellado 195, 203 y 210°C 190, 200 y 210°C
de la muestra (Celsius)

Presion ejercida al material para sellado

de la muestra (MPa) 13.78, 27.57 y 41.36 MPa 0 MPa

Esfuerzos de cedencia obtenidos para

cada muestra ensayada (MPa) 38.26, 38.75 y 38.66 MPa 41.84,42.48 y 42.63 MPa

La evidencia que ofrecen los resultados de Merhar et al. [7] sobre los
parametros de sellado T y P, se encuentra basada en el correspondiente
decremento en el esfuerzo de cedencia de 38.75 MPa a 38.66 MPa para las
muestras de PVC con linea de sellado elaboradas con un incremento en la
temperatura de sellado respectiva de 203°C a 210°C y con un incremento
en la presion de inyeccion respectiva de 27.57 MPa a 41.36 MPa. Este
resultado sugiere que la muestra ensayada se encontraba cercana a la fase
de degradacion del material y confirma que la presiéon no es un parametro

significativo para el sellado de muestras de PVC.
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d) En el caso del presente trabajo los esfuerzos de cedencia obtenidos para
cada muestra ensayada son incrementales; y dado que cada muestra
ensayada se realizo sin la presencia de presidn mecanica, se confirma que
la presidn no es un parametro significativo para el sellado de ampolletas de
PVC.

De esta manera se concluye el capitulo correspondiente a experimentacion y se

da paso al capitulo correspondiente a la discusion de los resultados a la luz de la

informacion recabada durante la revision del Estado del Arte.
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5. Recomendaciones para el Diseno del Cabezal de

Sellado

La presente investigacion permite aprovechar de manera significativa la
secuencia de pasos del proceso propuesto por el autor para el sellado de
ampolletas y los rangos de los parametros de sellado obtenidos
experimentalmente. Esta investigacion proporciona informacién valiosa para
desarrollar tecnologia para el sellado de ampolletas de PVC. Un caso posible de
desarrollo de tecnologia lo representa el desarrollo de una maquina automatica
selladora de ampolletas que cuente con un alto desempefio técnico y economico.
La lista de recomendaciones que fue elaborada para el disefio del cabezal de
sellado se reporta a continuacion conforme a la secuencia de pasos del proceso

propuesto para el sellado de ampolletas.

5.1. Recomendaciones para la Preparacion de Ila
Superficie
Se requiere del desarrollo de un sistema de llenado de liquido, capaz de

llenar la ampolleta sin dejar particulas de liquido en la zona de sellado de la

ampolleta.



Capitulo V. Recomendaciones para el Disefio del Cabezal de Sellado 99

5.2. Recomendaciones para la Exposicién a una Fuente
de Calor

a) Asegurar que la temperatura de la boquilla de la ampolleta, al momento de
ejercer la presion mecanica, se encuentre en el rango: (170 — 210°C).

b) El sello de la ampolleta obtenido en el banco de pruebas cuenta con por lo
menos 13 veces la resistencia ante carga de presion hidrostatica que las
aplicaciones tradicionales de PVC. Esta situacion indica que el espesor de la
boquilla de la ampolleta puede reducirse hasta en 80% de su actual espesor
(0.8 mm), de tal forma que el espesor requerido de la ampolleta es 0.16 mm.
Debido a que el flujo de calor es inversamente proporcional al espesor del
material para calentar el material por contacto, el cambio propuesto en el
espesor de la ampolleta ahorrara alrededor del 80% de la energia consumida
para calentar la boquilla ampolleta.

c) Se recomienda una fuente de calor basada en el principio de conveccion
térmica (aire caliente dirigido) que debera calentar la boquilla de la ampolleta

hasta que alcance el rango de temperatura de (170 — 210°C).

5.3. Recomendaciones para el Tiempo de Exposicién a

una Fuente de Calor

El principio de conveccion térmica (aire caliente dirigido) como fuente de
calor reduce significativamente el tiempo de exposicion a la fuente de calor con
respecto al principio de radiacion térmica (resistencia eléctrica). Con base en

los experimentos realizados por el grupo de investigadores del CDMIT [32], el
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tiempo esperado de calentamiento de la boquilla utilizando aire caliente dirigido

como fuente de calor oscila entre 3y 5 s.

5.4. Recomendaciones para la Aplicacion de Presion

Mecanica

a) Se recomienda ejercer la presion mecanica requerida para unir el material de
la boquilla de la ampolleta utilizando la presién que ejerce el flujo de aire que
es utilizado para calentar la boquilla. La figura 35 muestra esquematicamente
que el aire caliente bajo la configuracion propuesta cumple dos funciones,
que son tanto el calentamiento de la boquilla, asi como el desplazamiento del
material caliente para su posterior union. Las pruebas realizadas
proporcionan informacion util para respaldar esta recomendacion, sin
embargo se recomienda realizar una investigacion de mayor profundidad al
respecto, asi como se refiere en la seccion 7.1 correspondiente a las

actividades propuestas para trabajo a futuro.

Informacién Confidencial

Para mayor informacion comuniquese al CDMIT
con los Profesores:
Dr. Ramirez Reivich y Dr. Lopez Parra
y/o con el Autor al correo:
gustavo_olivaresmx@yahoo.com.mx

Figura 35. Calentamiento y Sellado de la Boquilla de la Ampolleta Utilizando Aire a Presion

b) La ampolleta requiere fijarse como una viga simplemente apoyada y con

carga al centro. Esto con el propésito de que la ampolleta permanezca en
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una posicion vertical estable, la cual ayudara a su vez a que el flujo de aire
caliente trabaje en forma precisa y repetible en la punta de la ampolleta.

c) La ampolleta requiere trasladarse rotando sobre su propio eje para forzar un
calentamiento uniforme y un flujo plastico de material distribuido en el

perimetro de la boquilla de la ampolleta.

5.5. Recomendaciones para el Enfriamiento del Sello

El flujo de aire, que ejerce la presion requerida para unir el material de la
boquilla, debera mantenerse y disminuir su temperatura a lo largo de 4 etapas
para enfriar gradualmente el sello y asegurar un sello correcto. La figura 36
muestra una configuracion de desplazamiento rotatorio de la ampolleta e indica
la localizacién de cada una de las 4 etapas. Cada etapa de desplazamiento
corresponde a una temperatura especifica del flujo de aire a presién, de tal
manera que la etapa posterior a la entrada (primera etapa) cuenta con la
temperatura de mayor valor para el flujo de aire a presion y la etapa previa a la
salida (etapa final) cuenta con la temperatura de menor valor para el flujo de
aire a presion. Esta configuracion proyecta:

a) Calentamiento de la boquilla

b) Sellado de la boquilla

c) Enfriamiento del sello disminuyendo en cascada la temperatura del aire y

manteniendo la presion del aire constante
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Informacién Confidencial

Para mayor informacion comuniquese al COMIT
con los Profesores:
Dr. Ramirez Reivich y Dr. Lopez Parra
y/o con el Autor al correo:
gustavo_olivaresmx@yahoo.com.mx

Figura 36. Configuracion de Desplazamiento del Cabezal de Sellado para Calentamiento de la
Boquilla, Sellado de la Boquilla y Enfriamiento del Sello Disminuyendo en Cascada la Temperatura

del Aire y Manteniendo la Presion del Aire Constante

5.6. Recomendaciones para la Verificacion del Sello

Para una maquina selladora de ampolletas disefiada utilizando las
recomendaciones de disefio resultado de la presente investigacion, la eficiencia
(n) esperada se encuentra alrededor de 99.9999% si la ampolleta se encuentra
libre de defectos de manufactura, esto tomando en cuenta la experimentacion
realizada. Esta eficiencia esperada libera la necesidad de instalar un sistema de
verificacion del sello de la ampolleta, pero a cambio exige un programa de
mantenimiento estricto y peridodico. Este prondstico estd basado en la
experimentacidon realizada, sin embargo no ha sido comprobado
experimentalmente en un banco de pruebas para validar los parametros de los

procesos correspondientes.
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6. Discusion

El resultado de los experimentos que se ilustran en la figura 28 (pagina 85)
muestra que la tendencia del valor de la presion mecanica aplicada a la boquilla
de la ampolleta es descendiente conforme la temperatura de la boquilla asciende.
Dicho comportamiento hace pensar que es posible lograr el sellado de la
ampolleta con presiones mecanicas minimas (cercanas a cero) cuando la
temperatura de la boquilla de la ampolleta se encuentra cercana a los 170°C. Sin
embargo como se explicd, el disefio del banco de pruebas une el material que se
encuentra en la boquilla de la ampolleta con un solo impacto. La fuerza de impacto
la proporciona un cilindro neumatico que trabaja con una presion de aire que el
autor pudo disminuir hasta un minimo de 0.05 MPa (0.5 bar). Las fuerzas de
friccion que existen entre el émbolo y la camisa del cilindro neumatico impiden
realizar pruebas en el rango (0 — 0.05 MPa). Por otro lado, el disefio del banco de
pruebas ejerce incrementos de presion hidrostatica sobre el sello de la ampolleta
de manera abrupta. Los incrementos de presion son ejercidos de manera manual
a través de una palanca conectada a un cilindro hidraulico que trabaja a altas
presiones. El autor pudo disminuir la magnitud de los incrementos de presion
hidrostatica hasta un minimo de 0.7 MPa. De la misma manera que en el caso del
cilindro neumatico, las fuerzas de friccion que existen entre el émbolo y la camisa
del cilindro hidraulico impiden ejercer incrementos de presion menores a 0.7 MPa

(7 bar). Dadas las presentes circunstancias el autor considera que el disefo de un
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banco de pruebas con mayor resolucion permitiria encontrar con precision el limite
de resistencia del sello.

Asimismo el banco de pruebas utilizd como fuente de calor una resistencia
eléctrica. A la luz del trabajo de investigacion y de los resultados obtenidos puede
afirmarse que la resistencia eléctrica representa una fuente de calor que permite
contar con un correcto control de la temperatura de la boquilla de la ampolleta, sin
embargo la utilizacion de una resistencia eléctrica como fuente de calor
incrementa el tiempo de exposicidén del material a la fuente de calor. Esto se debe
a que la resistencia eléctrica radia calor en todas direcciones calentando cualquier
elemento o cuerpo que se encuentre a su alrededor y no unicamente la boquilla de
la ampolleta. Como ejemplo de la anterior afirmacion se plantea que si la
consideracion para la fuente de calor del banco de pruebas se hubiera basado en
el principio de calentamiento de conveccion (flujo de aire caliente) probablemente
existiria una disminucién del tiempo de calentamiento destinando un flujo de aire
caliente dirigido hacia la boquilla de la ampolleta.

El tamafno de la muestra ensayada en cada uno de los experimentos es
pequefio (cuatro muestras por experimento), sin embargo se observa que los
resultados obtenidos son congruentes en general con la informaciéon recabada en
la planta industrial y caen dentro de los rangos reportados por diferentes autores
que han realizado investigaciones afines. Normalmente los autores que trabajan
con un tamafio de muestra representativo recomiendan un tamano de muestra con
al menos 30 elementos.

La geometria del dado de conformado utilizado en el paso 4 (presibn mecanica)

es semiesférica. Esta geometria se copié de la geometria final deseada (en la
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planta industrial) para la boquilla de la ampolleta. Se estima sin embargo que el
disefio y prueba de diferentes geometrias del dado, que induzcan flujos plasticos
del material en distintas direcciones, arrojara informacion que permitira reducir aun
mas los tiempos y eficiencias de sellado. Como ejemplo de esto, se plantea una
geometria alterna que se muestra en la figura 37. Esta geometria del dado
presentara un flujo plastico del material cuyas fuerzas se pronostican tangenciales
a la superficie de unién y propone una cavidad de alivio para liberar esfuerzos

normales en la parte central del dado.

Informacion Confidencial
Para mayor informacion comuniquese al CDMIT
con los Profesores:
Dr. Ramirez Reivich y Dr. Lopez Parra
y/o con el Autor al correo:
gustavo_olivaresmx@yahoo.com.mx

Figura 37, Diferente geometria del dado

Por ultimo, el ensayo de traccion realizado al sello de la ampolleta, si bien no
fue realizado con muestras normalizadas y tampoco con la certeza de contar con
resina base de PVC, se realizé con muestras disefiadas por el autor y presenté
resultados que se encuentran cercanos a los resultados publicados por autores
que han realizado pruebas de traccidn a muestras normalizadas de resina base de

PVC.



Capitulo VII Conclusiones 106

7. Conclusiones

Los tres objetivos planteados para esta investigacion se lograron
satisfactoriamente.

El primer objetivo planteado expresa: “Definir un proceso de sellado de
ampolletas de PVC”. Este objetivo se logré proponiendo un proceso para el
sellado de ampolletas de PVC. EIl proceso propuesto incluye seis pasos basicos
que se muestran en la figura 1 (pagina 9). El proceso establecido para el sellado
de ampolletas permitié dar seguimiento y reportar de manera estructurada la
investigacion.

El segundo objetivo planteado expresa: “Establecer rangos de operacién
para producir un sello de ampolleta de PVC resistente y hermético”. Los
resultados obtenidos durante la etapa experimental de la investigacion permitieron
alcanzar este objetivo. Los resultados obtenidos establecen que la temperatura de
sellado corresponde al rango de 170 — 210°C y que cuando la temperatura se
encuentra en dicho rango las presiones mecanicas deberan ser de 0.238 MPa o
menores.

Finalmente el tercer objetivo planteado expresa: “Producir una lista de
recomendaciones para el disefio del cabezal de sellado que se integrara en un
sistema continuo de llenado y sellado de ampolletas, que se integraran en la
siguiente maquina llenadora-selladora, la cual sera desarrollada por el grupo de
disenadores del CDMIT-UNAM?”. El establecimiento de los rangos de operacion

para producir un sello de ampolleta de PVC resistente y hermético permitio
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especificar la lista de recomendaciones para el disefio del cabezal de sellado.
Esta lista de recomendaciones es mostrada en el capitulo 5 de la presente Tesis.
El desarrollo de una investigacion basada en experimentacion, ha permitido la
generacion de conocimiento util para sustentar la toma de decisiones durante el
desarrollo de nueva tecnologia referente al sellado de ampolletas de PVC.
Conocimiento que ofrece la posibilidad de lograr mayor mérito tecnoldgico con
respecto a la tecnologia existente. El conjunto de resultados obtenidos a partir de
la presente investigacidn representa guias concretas para el desarrollo de

tecnologia de vanguardia para el sellado de ampolletas de PVC.

7.1. Trabajo a Futuro

La presente investigacién plantea un conjunto de elementos para profundizar en
la generacion de conocimiento sobre el sellado de ampolletas de PVC. Dichos
elementos son:

a) El rediseno del banco de pruebas para la experimentacion sobre el sellado
de la ampolleta. El objetivo de redisefiar el banco de pruebas es obtener una
mayor resolucion para encontrar con precisioén el limite de resistencia del
sello, asi como se menciond anteriormente en la discusion.

b) Continuar la busqueda de diferentes principios de calentamiento para el
sellado de ampolletas, por ejemplo la utilizacién del principio de conveccion
térmica (aire caliente) para el sellado de ampolletas, tal como Olivares y
Ramirez [23] lo han reportado. Explorar métodos de sellado de ampolletas

que impliquen ahorro de energia y buscar la posibilidad de evaluar dichos
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métodos mediante nuevas ideas para el sellado de ampolletas que se basen
en técnicas actuales de evaluacion del sellado de materiales termoplasticos,
como por ejemplo las técnicas de evaluacion del sellado de materiales
termoplasticos reportados por Kamweld Technologies [2] y Lilian y Fritz [22].
Otra opcidn para verificar el sellado de materiales termoplasticos la ofrecen
Jarus et al. [10], Dodin [13] y Leighton et al. [14], que reportan la inspeccion
microscopica y estereoscépica del sello de materiales termoplasticos,
(técnicas actuales de evaluacién del sello).

c) Disefar y ensayar diferentes geometrias del dado, que induzcan flujos
plasticos del material en distintas direcciones con el fin de reducir aun mas
los tiempos y eficiencias de sellado, asi como se menciond anteriormente
durante la discusion.

d) Se recomienda aumentar el tamafio de las muestras ensayadas a tamafnos
de muestras de 30 elementos 0 mas para incrementar la confiabilidad de los
resultados de los experimentos a realizar, asi como se menciond
anteriormente durante la discusion.

e) Con el fin de validar los conceptos propuestos en las secciones 5.4 y 5.5
correspondientes a las recomendaciones para la aplicacidn mecanica y para
el enfriamiento del sello respectivamente se proponen las siguientes
actividades:

1. Realizar una busqueda bibliogréafica en revistas especializadas, patentes y

equipos y maquinaria especializada.
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2. Basado en la revision bibliografica disefiar y desarrollar al menos tres
iteraciones de prototipos.

3. Basado en la revision bibliografica disefar y elaborar experimentos con el
prototipo resultante.

4. Proponer un modelo y calibrarlo con los experimentos realizados.

5. Patentar el sistema desarrollado.

6. Reportar el conocimiento generado.
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8. Aportaciones del Autor al Estado del Arte

Las aportaciones del presente trabajo de investigacion representan el avance
que muestra el estado del arte al problema del sellado de ampolletas de PVC con
calor después de la realizacion del presente trabajo de investigacion. Las
aportaciones realizadas se presentan a continuacion:

a) Definicion de un proceso de sellado de ampolletas de PVC que es util para
proponer nuevos procesos de sellado de ampolletas de materiales
termoplasticos.

b) Se establecieron rangos de los parametros de sellado:

a. Temperatura de la boquilla de la ampolleta.

b. Periodo de tiempo de exposicion de la boquilla de la ampolleta a una
fuente de calor, (resistencia eléctrica de 3000W a una distancia fija
de 3 mm de la boquilla de la ampolleta).

c. Presidon mecanica aplicada a la boquilla de la ampolleta.

Dichos rangos representan un elemento fundamental para el desarrollo de
tecnologia innovadora para el sellado de ampolletas de PVC.

c) Basado en los rangos obtenidos de los parametros de sellado se generd un
conjunto de recomendaciones para el disefio del cabezal de sellado de una
maquina novedosa selladora de ampolletas de PVC.

d) Desarrollo de un banco de pruebas innovador que dio luz para establecer los
rangos de los parametros de sellado: temperatura de la boquilla de la

ampolleta, periodo de tiempo de exposicion a la fuente de calor y presién
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mecanica aplicada a la boquilla de la ampolleta. El banco de pruebas es
susceptible de mejoras para obtener mayor resolucién y precisién en los
rangos de operacion de los parametros de sellado obtenidos.

La recopilacidon y analisis detallado de vasta y novedosa informacion
bibliografica relacionada con el sellado de PVC y materiales termoplasticos
diversos, es la base de informacion que justifica las aportaciones y la identificacion
de posibles trabajos futuros.

Las aportaciones del autor al Estado del Arte son analizadas con detalle en el
anexo A: “Comparaciones del Autor con el Estado del Arte” de la presente Tesis.
Este analisis se referenci6 tomando en cuenta las aportaciones de diferentes

autores al Estado del Arte.
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Anexo A

A. Comparaciones del Autor con el Estado del Arte

A.1.El Proceso de Sellado de Ampolletas

Se han realizado diferentes estudios sobre el proceso de sellado de materiales
termoplasticos con calor, por ejemplo Balkan et al. [3] define el proceso de sellado
de materiales termoplasticos con calor en 4 pasos basicos: preparacion de la
superficie del material, adicién de calor, aplicacion de una presion mecanica y
enfriamiento, Tadmor y Gogos [5] afirman que la mayoria de las operaciones de
conformado para materiales termoplasticos consisten en el flujo y deformacién de
polimeros deformados o suavizados con calor y Hishinuma [1] utiliza 3 pasos para
sellar peliculas de polipropileno: calentamiento de la pelicula para derretimiento
del material, aplicacién de una presion entre peliculas y un enfriamiento rapido.
Basado en el estudio de estos investigadores el autor estima que para el caso del
sellado de ampolletas termoplasticas de PVC con calor, el proceso deberia incluir
seis pasos basicos, (figura 1, pagina 9). La tabla 9 sintetiza las aportaciones
realizadas por diferentes investigadores al proceso de sellado de materiales

termoplasticos.
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Tabla 9. Aportaciones del Autor sobre el Proceso de Sellado de Materiales Termoplasticos

Investigadores

Proceso de Sellado de
Materiales Termoplasticos
con Calor

Contribucion de los
Investigadores al Estado del Arte

Aportaciones del
Autor al Estado del
Arte

Balcan [3] describe el
proceso de sellado por
calor:

1) Preparacion de la

Descripcion del proceso de sellado
del material termoplastico requerido

el flujo y deformacion de
polimeros deformados o
suavizados con calor.

B?IZIBaOntS] superficie del material. para la difusiéon de las cadenas
2) Adicion de calor. moleculares del material a través de
3) Aplicacion de una la interfase.
presién mecanica.
4) Etapa de enfriamiento
del sellado.
Tadmor y Gogos [5] afirman
que la mayoria de las
Tadmor y operacione_s de conformado | Tadmory G_ogos [5] generaliz_an el
Gogos [5] para ma}eqales . comport’anjlento de los matena}es
(2006) termoplasticos consisten en termoplasticos ante la presencia de

calor.

Hishinuma [1] utiliza 3 pasos
para sellar peliculas de
polipropileno:

1) Calentamiento de la

Identificacion de dos tipos de sellado

por calor:

1) Sellado “Peel”. Las moléculas
del material no se encuentran
completamente difusas a través
de la interfase de la union. El
rango de temperatura se
encuentra entre T,y T, Este es

sellado es enfriado.

b) Sellado con gas caliente.
Consiste en cuatro
pasos: Calentamiento
del material con un flujo
de gas que es aplicado a
la superficie del material,
aplicacion de una
presién mecanica, el
material sellado es
enfriado.

Hlsr(uznouor‘r; (1 gzlrlr(;ﬁilri%irti del un se_lla_do de facil abertura 6
material 2) Sl oo Las moléoulas d
T ellado “Tear”. Las moléculas de
2) Sgggf\'gﬂt?: ggl?culas material se entrelazan entre si.
3) Etapa de enfriamiento ’ El rango de temperatura se
rapido del sellado. encuentra entre Tnyla
temperatura de degradacion.
Este sellado es mas resistente
que el material sin sellar o
virgen.
Kamweld Technologies [2]
presenta dos procesos de
sellado de materiales
termoplasticos con calor:
a) cs;:IIiEr?tz Cgrc;r?slias(t:: en Contribucién para cada proceso de
tres pas'os: sellado por calor:
(rfallfgrti:nrlr?encti?a?\?el dos a) Proceso in.dustrial deﬁellado por
placas de metal calor ampliamente utilizado para
Kamweld ) - superficies planas.
Technologies call(e_qtes, Se ejerce una b) Es un proceso industrial de
9 presion mecanica placa P .
[2] | | material sellado de materiales
(2003) Vs placa y el materia termoplasticos con calor efectivo

que consume una mayor
cantidad de energia que la
energia que consume el proceso
de sellado de materiales
termoplastico por placa caliente.

Para el caso del
sellado de ampolletas
termoplasticas de PVC
con calor, el proceso
debera incluir seis pasos
basicos, mismos que se
muestran en la figura 1,
(pagina 9):

1) Preparacion de la
superficie.

2) Exposicion del
material a una
fuente de calor.

3) Exposicion del
material a la fuente
de calor un periodo
de tiempo.

4) Aplicacion de una
presion mecanica.

5) Enfriamiento del
sello.

6) Verificacion del
sello.
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A.2. Pasos Propuestos para el Proceso de Sellado de

Ampolletas

A continuacion se presentan las aportaciones realizadas en cada uno de los
seis pasos propuestos por el autor para el proceso de sellado de ampolletas.

A.2.1. Preparacion de la Superficie de la Boquilla de la Ampolleta

La tabla 10 muestra la aportacion de la definiciéon del procedimiento de la

preparacion de la superficie de la ampolleta a la luz del procedimiento para la

preparacion de la superficie presentado por dos diferentes investigadores:

Kamweld Technologies [2] y Hishinuma [1], sobre el paso 1 del proceso de sellado

de ampolletas de PVC propuesto por el autor.

Tabla 10. Aportaciones del Autor sobre la Preparacién de la Superficie

Contribucion de los Investigadores al Aportaciones del
Investigadores | Preparacion de la superficie Autor al Estado del
Estado del Arte Arte
Las implicaciones son: El analisis del
procedimiento de los
a) T se mantiene a la presion de investigadores
vapor hasta que las particulas de permitié definir un
o vapor son estalladas. procedimiento que
_H|sh_|nun_1a [1] presenta b) Las particulas atrapadas toman la impide la presencia
A implicaciones sobre los . . o
Hishinuma [1] o forma de burbujas en el sello. de particulas sdlidas,
(2009) elementos volatiles que se c) Eltiempo de calentamiento para y liquidas en la
encuentran en las cercanias -
L alcanzar una T adecuada para un superficie de la
de la superficie de sellado. . ;
sello de ampolleta resistente y boquilla de la
hermético es mayor que el ampolleta. Este
requerido para una superficie seca.| procedimiento se
d) Elretraso de T varia en funcion de realiza de manera
P. manual a través de
la aplicacion de un
flujo de aire a
Kamweld Technologies [2] Las reglas son: presioén a la boquilla
presenta reglas de practica en de la ampolleta
Kamweld el campo industrial para evitar a) Limpieza de la superficie de mediante un
Technologies [2]| la presencia de particulas sellado. aspersor conectado
(2003) sélidas liquidas y gaseosas b) Secado de la superficie de sellado. | a la linea de aire a
localizadas sobre la superficie c) Evitar la grasa sobre la superficie presion.
de sellado. de sellado.
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A.2.2. Temperatura de la Boquilla de la Ampolleta

A continuacion se muestra la tabla 11 que muestra la aportacidon de los
resultados obtenidos por el investigador sobre la temperatura de la boquilla de la
ampolleta (T) a la luz de las afirmaciones sobre temperatura presentadas por
Hishinuma [1], Hitt [6], Merhar [7], Merah [8], Tadmor y Gogos [5], Lilian [22], Van
de Ven y Erdman [9] y los Investigadores del CDMIT. La temperatura del material
es el parametro de sellado que corresponde al paso 2 del proceso de sellado de
ampolletas de PVC propuesto por el autor. La investigacion sobre el rango de
temperatura que debe ser utilizado para sellar ampolletas de PVC llevo al autor a
encontrar una serie de trabajos de investigacion que reportan la temperatura y
otros parametros de sellado. Dichos trabajos de investigacién involucran la
utilizaciéon de diferentes materiales tal como el policloruro de vinilo (PVC),

polipropileno (PP), polietileno (PE) y PVC-clorinado (CPVC).
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Tabla 11. Aportaciones del Autor a la Exposicidon del Material Termoplastico a una Fuente de Calor

y el Pardmetro de Sellado Correspondiente (T)

Investigadores

Exposiciéon a una
Fuente de Calor (T)

Contribucion de los
Investigadores al Estado del
Arte

Aportaciones del Autor al Estado
del Arte

Hishinuma [1]

Hishinuma [1]
menciona los tres
parametros de sellado
para la metodologia
que sigue para el
sellado por calor de
materiales polimeros,
(T,Pyt).

Yaque Tes
considerada el
principal factor del
proceso de sellado de
materiales
termoplasticos por
calor, Hishinuma [1]
propone controlar la
temperatura de la
superficie en vez de la

Presentacién para el caso
general de tres diferentes
tipos de superficies de
derretimiento (calentamiento
insuficiente, rango adecuado
de calentamiento y
sobrecalentamiento) y
propone aplicar P durante el
rango adecuado de
calentamiento.
Hishinuma [1] propone
controlar la T perteneciente a
la superficie del material
termoplastico en vez de la
temperatura de la fuente de
calor como se realiza
actualmente en la industria.
Presentacién de cuatro
condiciones relacionadas con
T con el fin de obtener un
sellado resistente y hermético:
a) T que pertenece ala
superficie del material.

La configuracién del banco de
pruebas utilizada por Hishinuma
esta basada en el principio de
conduccion de calor a través de una
placa caliente como fuente de calor
para elaborar sus muestras para
ensayo, situaciéon que causa que los
pasos 2, 3y 4 del proceso de
sellado propuestos por el autor
tengan lugar en el mismo instante en
el banco de pruebas de Hishinuma.
Hishinuma [1], reporta el incremento
de temperatura de una pelicula de
77 um de Al-deposited CPP/OPP
(Cast-Polypropylene/Oriented-

propiedades
mecanicas obtenidas
de la prueba a tensién
de la muestra sellada
de PVC.

ambiente a la que fue
realizada la prueba de traccion
de la muestra.

(2009) temperatura de la . s Polypropylene) desde 30°C hasta
fuente de calor como b) ;gz::rzrgaﬁlon deque T 130°C con la placa caliente a 140°C,
se practica T lograndolo en un tiempo que se
actualmente a nivel c) t_requendo para lograr 7. encuentra en el rango de 0.15a 0.4
: . d) Limitar T para que se ) .
industrial. Es por esta segundos. La configuracién del

B} I encuentre dentro del -
razon que Hishinuma ranao adecuado de banco de pruebas de Hishinuma
[1] desarrollé una 9 : resulta en ensayos cuyos resultados
. calentamiento para o
metodologia para - difieren con respecto a los
; mantener la superficie del .
medir y controlar la material leios de la fase resultados obtenidos por el autor
temperatura de 108 que utilizé una fuente de calor
o de degradacion. o .
derretimiento de la s " basada en radiacion y que opero en
_— . Hishinuma [1] critica los ° H
superficie del material. estandares Japonés el rango de los 475°C — 535°C
Esta metodologia ) P Y calentando la boquilla de la
h NS Americano para el ensayo de
incluye el disefio de un iales (JIS) v (ASTM ampolleta durante 6.3 segundos.
sistema de matena.es WIS)y ( - ) a)
: respectivamente debido a que
procesamiento de
. como el sellado por calor
sefiales de alta f
. tiene lugar controlando un
velocidad. . gy
fendmeno termo-fisico la
temperatura de sellado no es
un parametro de evaluacion
de los procedimientos para
ensayar el material.
Hitt [6] correlaciona la
temperatura ambiente La relacion entre la temperatura
ala que es probada a La resistencia mecanica de la ambiente a la que fue probada a
tensién una muestra muestra sellada de PVC se traccién la muestra sellada de PVC y
Hitt [6] sellada de PVC (23°C presenta en proporcion la resistencia de la muestra sellada
(1992) —180°C) con las inversa a la temperatura de PVC no proveen informacion

sobre el desempefio de la T a la que
fue realizada (sellada) la muestra de
PVC vy la resistencia a traccion que
presenta dicha muestra.
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Investigadores

Exposiciéon a una
Fuente de Calor (T)

Contribucion de los
Investigadores al Estado del
Arte

Aportaciones del Autor al Estado
del Arte

Merhar et al [7]
(1994)

Merhar et al [7]
correlacionan para una
muestra de PVC
sellada por inyeccién
la temperatura de
inyeccion del material
T, (195.5°C-210°C),
con la resistencia
mecanica de la
muestra.

La linea de sellado se torna
fragil y la resistencia mecanica
de la muestra se incrementa
en tanto la T de moldeo de la
muestra se incrementa de
195.5°C a 203°C y Merhar et
al [7] correlacionan este
resultado con la variacion de
la cristalizacion de la linea de
sellado.

La resistencia mecanica de la
muestra decrece entantola T
de moldeo de la muestra se
incrementa de 203°C a 210°C
y Merhar correlaciona este
resultado con el ligamiento
cruzado de moléculas del
material debido a la
degradacion.

Los hallazgos del autor obtenidos
con los resultados del ensayo de
traccion al sello de la ampolleta son
corroboradas con los resultados
obtenidos por Merhar et al. [7], tal
come se describe a continuacion:
a) La configuracion de las
muestras es equivalente. La
muestra de PVC elaborada por
Merhar et al [7] con linea de
sellado elaborada mediante
inyeccion con molde (ver figura
37) y la muestra de PVC
elaborada por el autor con linea
de sellado elaborada mediante
la union de dos boquillas de
ampolleta (ver figura 34).
b) La relaciéon que existe entre los
parametros de sellado de
Merhar et al [7] y del autor:

Tabla 8, Relacion Existente entre los Parametros
de Sellado de Merhar et al [7] y del Autor
Merhar
et al [7] /Autor
195, 203 y [190, 200 y
210°C 210°C
13.78,
P (MPa) 757y &F?ay 0
41.36 MPa
Esfuerzos de(38.26, 41.84,
icedencia 38.75y |42.48y
(MPa) 38.66 MPaj42.63 MPa

Parametro

T(°C)

c) La evidencia que ofrecen los
resultados de Merhar et al. [7]
sobre los parametros de sellado
Ty P, basada en el
correspondiente decremento en
el esfuerzo de cedencia de
38.75 MPa a 38.66 MPa para las
muestras de PVC con linea de
sellado elaboradas con un
incremento en la temperatura de
sellado respectiva de 203°C a
210°C y con un incremento en la
presion de inyeccion respectiva
de 27.57 MPa a 41.36 MPa.
Este resultado sugiere que la
muestra ensayada se
encontraba cercana a la fase de
degradacion del material y
confirma que la presién no es un
parametro significativo para el
sellado de muestras de PVC.

d) En el caso del autor los
esfuerzos de cedencia obtenidos
para cada muestra ensayada
son incrementales y confirman
que la presion no es un
parametro significativo para el
sellado de ampolletas de PVC.




Anexo A

Comparaciones del Autor con el Estado del Arte

Investigadores

Exposiciéon a una
Fuente de Calor (T)

Contribucion de los
Investigadores al Estado del
Arte

Aportaciones del Autor al Estado
del Arte

Merah [8] correlaciona
la temperatura
ambiente a la que se
desarrolla una prueba

La muestra sellada de CPVC
muestra una resistencia
mecanica menor al de una
muestra de CPVC sin sellar
(virgen).

La relacion entre la temperatura
ambiente de la muestra sellada de
CPVC y su resistencia mecanica no

polimero. La
temperatura de
derretimiento es mayor
que la temperatura de
transicion vitrea (Ty).
El paso de
derretimiento es un
paso de control que
consume entre el 70 y
80% del monto de
energia de
procesamiento y
determina la
homogeneidad y
estabilidad finales del
producto obtenido del
proceso de inyeccion
del polimero.

30°C por debajo de T, tal y
como lo afirman Tedmor y
Gogos [5].

Finalmente Tadmor y Gogos
[5] afirman que es importante
tomar en cuenta el valor de
conductividad térmica del PVC
(0.18 W/mK a 20°C) que
muestra una pobre
conductividad térmica y una
alta sensibilidad a la
temperatura, presentando un
alto riesgo de degradacion
térmica y acorta el gradiente
de temperatura para las
operaciones de conformado.

Merah [8] de traccion para una Tanto la resistencia de la provee informacion sobre el
muestra sellada de muestra de sellado esempefio de la resistencia de la
(2003) t llada d tra de CPVC sellad d fio de | istencia de |
CPVC'", (-10°C, 0°C, como de la muestra de CPVC | muestra de CPVC sellada con una T
23°C, 50°C and 70°C) | virgen se encuentran en determinada. (Los resultados de
con la resistencia proporcion inversa a la Merah [8] son comparables con los
mecanica de la emperatura ambiente a la que | resultados de Hi .
anica de | t t biente a | Itados de Hitt [6]
muestra. son realizadas las respectivas
pruebas de traccion.
Tadmor y Gogos [5]
reportan trabajo de
oo ooz, | Tagmary Gogos 5
P establecen la zona de
deipgisstlsc]ojé;ir::r:no;ri procesamiento para polimeros
9 P semicristalinos como el PVC
polimeros como sigue:
semicristalinos como lo ’
ES el PVC el paso de Zona de derretimiento:
derretimiento como la
elevacién de la
temperatura del Tn<T<Toeg Tomando en cuenta los lineamientos
material a la establecidos por Tadmor y Gogos
temperatura de ;—rr:ciserljrr:?wlﬂ q;:ﬂ”g;?ni do [5], el autor dio paso a la busqueda
derretimiento (Tp), ara el PVC ya e el del rango de T,, para el sellado de
temperatura que (Fj)erretimient(,))(lje?os cristales ampolletas de PVC, encontrando
Tadmor y corresponde a la que Van de Ven y Erdman [9]
de PVC ocurre en un rango h
Gogos [5] temperatura de ue se encuentra de 10 — reportan un valor experimental
(2006) procesamiento del 9 aproximado para el T, del PVC de

175°C. Por otro lado el autor
encontré experimentalmente que la
temperatura de degradacion para la
ampolleta de PVC se encuentra en
el rango de los 210 — 220°C.

' PVC clorado para elevar la temperatura de transicion vitrea (Tg)
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s Contribucion de los .
Investigadores Exposicion a una investigadores al Estado del Aportaciones del Autor al Estado
Fuente de Calor (T) Arte del Arte
Lilian [22] estudia el
efecto de la .
temperatura en el sello L.'"af‘ [22] encuentra lo
de laminas de siguiente:
aluminio, PVC y nylon N
con un espesor de 25 a) Nose preseqtaron
micrémetros, que son muesgrgs re5|stentes°y Se puede apreciar que los
utilizados para el herméticas para 190°C. resultados obtenidos por Lilian [22]
par b) Se presentaron muestras . P :
sellado de blisteres en resistentes v hermeéticas difieren de los resultados obtenidos
la industria para 150 y %’7000 por el autor ya que el autor encontré
. farmacéutica; (estas ) ) muestras de ampolletas con sello
Lilian [22] laminas son Las conclusiones del correcto para 190°C. Existe la
(2009) . investigador son: ecto p :
impermeables excepto a) Un exceso o una posibilidad de que los resultados de
en la zona de sellado o Lilian [22] y del autor hayan diferido
deficiencia de calor : . -
por calor y representan rovocaran un sello sustancialmente debido a que Lilian
una barrera contra la geficiente [22] utiliz6 muestras de material
humedad). La S hibrido entre aluminio, PVC y nylon.
estrategia de b) La EeS|TtenC|at del sello
) S es directamente
investigacion fue :
ensayo de traccion propormonalg Ila ial
ara grupos de prueba tempera’tur.a el materia
?1 50°C, 170°C y termoplastico.
190°C).
Van de Ven and Erdman [9]
Van de Ven y Erdman " i El rango de temperatura para un
[9] reportan el utilizaron un m_odelo NUMETICO | sellado correcto de la boquilla de la
de transferencia de calor para
desarrollo de un banco - ampolleta encontrado por el autor se
de pruebas (figura 11, | [o.a0onar @ temperatuia del | eyjienge desde 170°C a 210°C
. ’ punzon caliente utilizado en e A '
pagina 42) para y experimento con la Dicho rango de_temperatura se
establecer la relacion . encuentra incluido en el rango de
entre la temperatura temperatura d?l material temperatura que fue explorado por
de sellado y la sellado después de 1 segundo Van de Ven y Erdman [9] que
resistencia mecanica de _contacto con el punzon exploraron un rango de temperatura
Van de Ven y del sellado de laminas caliente. Van de Ven y calculado con un modelo numérico
Erdman [9] Erdman [9] exploraron la h
de PVC (de 0.102 mm resion mecanica a lo lardo de transferencia de calor de 134 —
de espesor) selladas P iy 9 242°C. Al igual que el autor, Van de
: . del rango de presiéon de 0.11 —
mediante un punzén Ven y Erdman [9] reportan que el
caliente. Afirman que 1.84 MPa para la temperatura arametro determinante para el sello
' q del punzoén en el rango de 167 P P
desarrollaron un o del PVC es la temperatura del
enfoque experimental - 3g7| C, Cak?u.lan?jo consu material, a la vez que la presion
. : modelo numérico de AN .
debido al cqmplejo transferencia de calor el rango mecanica apllcade_l no es un
comportamiento del h parametro determinante para el sello
PVC de temperatura del material del PVC
) sellado de 134 — 242°C. )
El banco de pruebas disefiado por el
autor presenta un principio de
calentamiento basado en radiacién
térmica. El banco de pruebas opera
su fuente de calor (resistencia
Las maquinas del CDMIT se eléctrica) en el rango de 475 —
basan en los principios de 535°C. Este rango de temperatura
conveccion y radiacion se definié previendo que para iniciar
Los investigadores del | térmica. los experimentos la utilizacion de un
CDMIT disefaron y La maquina desarrollada mayor grado de temperatura a las
Investigadores desarrollaron tomando en cuenta el principio | utilizadas industrialmente por el
del CgDMIT magquinas selladoras de conveccidn térmica opera grupo de investigacion del CDMIT
(2010) de ampolletas de PVC | su fuente de calor (aire permitira sellar la boquilla de la
que exponen la caliente) en el rango de 400 — | ampolleta utilizando presiones
ampolleta de PVC a 500°C y la maquina basada en | mecanicas significativamente
una fuente de calor. el principio de radiacion menores a las utilizadas
térmica opera su fuente calor industrialmente. Una temperatura
(resistencia eléctrica) en el maxima de la resistencia de
rango de 300 — 600°C calentamiento del banco de pruebas
de 535°C representa una
temperatura que permitira calentar la
boquilla sin correr el riesgo de que la
boquilla de la ampolleta alcance su
fase de degradacion.

130
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Los rangos de temperatura del material reportados por Hishinuma [1] fueron
estudiados tomando en cuenta el principio de calentamiento de su banco de
pruebas y los reportados por Tadmor y Gogos [5], Van de Ven y Erdman [9] y los
Investigadores del CDMIT se convirtieron en los valores de referencia de la
temperatura de la boquilla de la ampolleta y basados en ellos el autor disefid y
desarrolld el banco de pruebas para la experimentaciéon del sello de la ampolleta.
El método de investigacion utilizado permitié a lo largo del rango de interés para la
temperatura de la boquilla de la ampolleta de (80-210°C), la identificacion de tres
rangos de temperatura de la boquilla de la ampolleta para el rango de interés para
la presion mecanica (0.238-3.332 MPa):

a) Primer rango de temperatura detectado para la boquilla de la ampolleta: (80 —
110°C). Este rango de temperatura no presentd sello en la boquilla de
ampolleta.

b) Segundo rango de temperatura detectado para la boquilla de la ampolleta:
(110 — 170°C). Este rango de temperatura es valido unicamente para aquellas

presiones mecanicas que cumplan con la siguiente desigualdad:

P r + ! 2.85
> 1440.5 7.415 '

Los 110°C (valor inferior del rango de temperatura) se localizan en la vecindad

(14)

de la Tg para el PVC que Merah et al. [8] reportan con un valor de 95°C,
mientras que los 170°C (valor superior del rango de temperatura) se localizan
en la vecindad de la Tm experimental para el PVC reportada por Van de Ven y
Erdman con un valor de 175°C [9]. Cabe resaltar que los resultados del

experimento sobre la velocidad de calentamiento muestran que para el banco
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de pruebas desarrollado existe la posibilidad de alcanzar el rango de
temperatura (110 - 170°C) en un periodo de tiempo que se encuentra entre 0.4
y 1.4 s, periodo de tiempo que corresponde a una produccion de 2700 a 770
ampolletas selladas por minuto, lo que representa una razon de produccion de
15.8 a 4.5 veces la produccién de ampolletas selladas que han reportado los
investigadores del CDMIT (170 ampolletas selladas por minuto).

Tercer rango de temperatura detectado para la boquilla de la ampolleta: (170 —
210°C). Este representa el rango de temperatura de mayor conveniencia para
lograr un sello de ampolleta correcto. Los 170°C (valor inferior del rango de
temperatura) se localiza en la vecindad de Tm para el PVC (175°C como se
menciond previamente), mientras que los 210°C (valor superior del rango de
temperatura) se localizan en la vecindad de la fase de degradacién para el
sellado de la ampolleta de PVC que fue detectada experimentalmente por el
autor (210 - 220°C). Cabe resaltar que los resultados del experimento sobre la
velocidad de calentamiento muestran que para el banco de pruebas
desarrollado existe la posibilidad de alcanzar el rango de temperatura (170 —
210°C) en un periodo de tiempo que se encuentra entre 1.4y 5.9 s, periodo de
tiempo que corresponde a una produccion de 770 a 180 ampolletas selladas
por minuto, lo que representa una razén de produccion de 4.5 a 1.05 veces la
produccion de ampolletas selladas que han reportado los investigadores del
CDMIT (170 ampolletas selladas por minuto). Asimismo se subraya el hecho
de que el autor estima, con base en la experimentacién realizada, que es

posible lograr el sellado de la ampolleta con presiones mecanicas minimas
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(cercanas a cero) cuando la temperatura se encuentra en este rango.
Finalmente se puede afirmar que el conocimiento adquirido indica que esta
region de temperatura de la boquilla de la ampolleta es la de mayor

conveniencia para obtener ampolletas con sello correcto.

A.2.3. Periodo de Tiempo de Exposicion de la Boquilla de la
Ampolleta a la Fuente de Calor.

La siguiente tabla es la tabla 12 que muestra las contribuciones presentadas
por diferentes investigadores sobre el paso 3 del proceso propuesto por el autor
para el sellado de ampolletas de PVC que se muestra en la figura 1 (pagina 9),
“periodo de tiempo de exposicion a la fuente de calor”, paso al que le corresponde
el parametro de sellado t. El periodo de tiempo de exposicion es importante debido
al hecho de que los resultados del presente trabajo de investigacion representan el
fundamento para el desarrollo de nueva tecnologia para el sellado de ampolletas
de PVC y un menor tiempo de calentamiento representa una mayor produccion de
ampolletas selladas de PVC. El autor encontr6é trabajos de investigacion que
reportan tanto temperaturas como periodos de exposicion requeridos para realizar
de manera exitosa diferentes procesos, por ejemplo, empaque de blisteres,
sellado de peliculas de PVC, sellado de ampolletas con aire caliente, sellado de

laminas de PVC con un punzoén caliente y sellado de geomembranas de PVC.
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Tabla 12. Aportaciones del Autor al Periodo de Tiempo de Exposicion del Material Termoplastico a

una Fuente de Calor y el Parametro de Sellado Correspondiente (f)

Periodo de Tiempo de Contribucion de los Aportaciones del Autor al
Investigadores Exposicién a la Fuente Investigadores al Estado del E
de Calor Arte stado del Arte
Hishinuma [1] reconoce el
periodo de tiempo de
exposicion del material a Puede observarse que el
una fuente de calor como rango de tiempo de
uno de los tres parametros | Hishinuma [1] explora la relacion exposicion a la fuente de
convencionales del entre la presiéon mecanica y la calor obtenido por
proceso de sellado de temperatura de derretimiento de Hishinuma [1] es
materiales termoplasticos la superficie de la muestra. significativamente menor al
con calor. Encuentra que el periodo de del autor (6.3 s), esto
Hishinuma [1], reporta el tiempo de exposicion para debido al pn:inci;)’io de
Hishinuma [1] incremento de incrementar la temperatura de la calentamiento del banco de
(2009) temperatura de peliculas superficie del material de 30°C a ruebas utilizado por
de 77 ym de Al-deposited 130°C corresponde a un rango aishinuma (condu?:cién)
CPP/OPP (Cast- de 0.4 - 0.15 segundos para el debido a que sus muestrgs
Polypropylene/Oriented- rango de presion de 0.05-0.3 son de un material diferente
Polypropylene) desde MPa. Un dibujo del sistema de al PVC v cuentan con un
30°C hasta 130°C placa caliente utilizado por espesorymenor (77um) al de
utilizando placa caliente a Hishinuma es mostrado en la | }
o ) g a boquilla de la ampolleta
140°C. Los resultados figura 13, (pagina 43). de PVC (1000um)
obtenidos por Hishinuma H
se muestran en la figura
12, (pagina 43).
Van de Ven and Erdman [9]
Van de Ven y Erdman [9] utilizaron un modelo numérico Al s
) igual que con Hishinuma
reportan el desarrollo de de transferencia de calor para [1] el rango de tiempo de
un banco de pruebas relacionar la temperatura del exposicion a la fuente de
(figura 11, pagina 42) para | punzén caliente utilizado en el calrz)r obtenido por Van de
establecer la relacion experimento con la temperatura v P
. . en y Erdman [9] es
entre la temperatura de del material sellado después de significativamente menor al
sellado y la resistencia 1 segundo de contacto con el del autor (6.3 s), esto
Vémdde Vefg]y In)ec;énicg d;})lvsglI(f\jdood1eo2 Eugzén cig;ientel. Van dle Ven y debido al pr.incip’io de
rdman aminas de e 0. rdman [9] exploraron la presion .
mm de espesor) selladas mecanica a lo largo del rango de caler;tamu;:‘_?to gel ban\(/:o de
mediante un punzén presion de 0.11 — 1.84 MPa para z;usess lljflrézrﬁa:: por van
caliente, afirmando que un | la temperatura del punzén en el (condugcién) por el
enfoque experimental era rango de 167-307°C, calculando espesor de Ia)s/ muestras
requerido debido al con su modelo numérico de utiIFi)zadas por Van de Ven
complejo comportamiento transferencia de calor el rango Erdman, (102um) y
del PVC. de temperatura del material ’ Hm).
sellado de 134-242°C.
Los investigadores del CDMIT
reportan un rango de periodo de | El periodo de tiempo de
tiempo que se extiende sobre exposicién a la fuente de
los 3 -5 segundos, que son calor propuesto por el autor
necesarios para incrementar la (6.3 s) para la boquilla de la
temperatura de la boquilla de la ampolleta depende del
ampolleta desde 20°C hasta rango de temperatura de la
190°C utilizando un flujo de aire | fuente de calor del banco
Los investigadores del caliente como fuente de calor de pruebas (resistencia de
Investigadores CDMIT estudiaron la que se extendié en el rango de 3000 W) que fue definido
del COMIT velocidad de 400 — 500°C. También reportan para realizar los
(2010) calentamiento de las un rango de periodo de tiempo experimentos. Estudiando y
ampolletas de PVC. que se extiende sobre los 4.9 — analizando los resultados
12.4 segundos, que son de los investigadores del
necesarios para incrementar la CDMIT el autor pudo darse
temperatura de la boquilla de la cuenta que mayores
ampolleta desde 20°C hasta temperaturas implican
190°C utilizando una resistencia | necesariamente periodos
eléctrica como fuente de calor de exposicion a la fuente de
que se extendio en el rango de calor menores.
300 — 600°C.
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El periodo de tiempo de exposicion del material a la fuente de calor reportado
por Van de Ven y Erdman [9], Hishinuma [1] y los investigadores del CDMIT
representan valores de referencia para el periodo de tiempo de exposicidén de la
ampolleta de PVC a la fuente de calor del banco de pruebas disefiado por el autor

(resistencia eléctrica).

A.2.4. Presidon Mecanica Aplicada a la Boquilla de la Ampolleta
La tabla 13 muestra las contribuciones presentadas por tres diferentes
investigadores, Merhar [7], Van de Ven [9], Hishinuma [1] e investigadores del
CDMIT sobre el paso 4 del proceso propuesto para el sellado de ampolletas de

PVC que se muestra en la figura 1, “aplicacién de una presion mecanica”, paso al

que le corresponde el parametro de sellado P.

Tabla 13. Aportaciones del Autor a la Aplicacion de una Presién Mecanica y el Pardmetro de

Sellado Correspondiente (P)

Investigadores

Aplicacién de una
Presion Mecanica

Contribucion de los
Investigadores al Estado del
Arte

Aportaciones del Autor al
Estado del Arte

Merhar [7]
(1994)

Merhar [7] correlaciona
para una muestra de
PVC sellada por
inyeccion la presion de
inyeccion del material
P, (13.78 MPa —41.36
MPa), con la
resistencia mecanica
de la muestra.

La linea de sellado se torna fragil
y la resistencia mecanica de la
muestra se incrementa en tanto la
P de moldeo de la muestra se
incrementa de 13.78 MPa a 27.57
MPa y Merhar correlaciona este
resultado con la variacion de la
cristalizacion de la linea de
sellado.

La resistencia mecanica de la
muestra decrece en tanto la P de
moldeo se incrementa 27.57 MPa
a 41.36 MPa y Merhar [7]
correlaciona este resultado con el
ligamiento cruzado de moléculas
del material debido a la
degradacion.

Merhar [7] interpreta sus
resultados como una restriccion
en la cadena molecular debido a
la aplicacion de presion mecanica
que inhibe la formacién cristalina.

Los resultados de Merhar [7] son
analogos a los de Van de Ven 'y
Erdman [9] y a los resultados del
autor en el sentido de que la
presion ejercida sobre el material
(la boquilla de la ampolleta) no
es determinante en el sellado del
material.




Anexo A Analisis de las Aportaciones del Autor al Estado del Arte 136
Lo Contribucion de los .
Investigadores Apllc_a}cwn d? una Investigadores al Estado del Aportaciones del Autor al
Presién Mecéanica Arte Estado del Arte
Van de Ven y Erdman
[9] desarrollaron el
sellado de laminas de
PVC utilizando un El . b |
unzén caliente y para autpr estlm'a} con base en fa
leo establecieron el experimentacion realizada que
periodo de tiempo de es posible lograr el sellado de la
L : ampolleta con presiones
Van de Ven y exposicion del material | Van de Ven y Erdman [9]’Iograron mecanicas minimas (cercanas a
a la fuente de calor detectar que P no es parametro
Erdman [9] . cero) cuando la temperatura es
constante y con valor determinante para el sellado del o
(2007) de 1s. Van de Ven PVC cercana a los 170°C. Esta
Erdmén 9] ensayarc))ln ' afirmacién se confirma con el
a traccion las muestras Eallazgo de V?n de Ver|1 Y .
ara evaluar los rdmap [9] re erente a la presion
gara'metros de sellado mecanica aplicada al material.
Ty P, midiendo la
resistencia de las
muestras obtenidas.
Para la presente investigacion
sobre el sellado de ampolletas, P
no es significativa para el rango
Hishinuma [1] explica que P es de T adecuado para obtener un
necesaria para reducir el espacio sello de ampolleta correcto. Este
entre las superficies del material resultado del autor se ubica por
para obtener union intermolecular. | debajo del rango de P que
Hishinuma [1] utiliza También Hishinuma [1] afirma que | presenta Hishinuma [1].
una placa caliente existe un rango de P (0.08 — 0.2 Una posible explicacion en la
Hishinuma [1] para calentar el MPa) adecuado para lograr dicha disparidad de resultados entre
(2009) material termoplastico unioén intermolecular y explica Hishinuma [1] y el autor se deba
y ala vez para ejercer | que una presién menor a 0.08 a que Hishinuma [1] ejerce
una P sobre el mismo. MPa no tendra la capacidad para contacto en la parte exterior de
sellar el material mientras que una | la muestra para sellar la parte
presion mayor a 0.2 MPa interna de la misma, mientras
presentara un riesgo de que en la presente investigacion
derramamiento. se utiliza radiacion para calentar
de manera uniforme la parte
interna y externa de la muestra.
Los |nves.t|ga:1dores del Los investigadores del CDMIT Conforme a lo encontr.a’ldo por el
CDMIT disefiaron y disefiaron un mecanismo para autor, el valor de presion
desarrollaron eiercer presion mecanica g través mecanica ejercido en la boquilla
. magquinas selladoras / p L caliente de la ampolleta por el
Investigadores de ampolletas de PVC de un dado semicircular (que sistema disefiado por los
del CDMIT que ejercen una trabaja_l en frio) que’gsta acoplado investigadores del CDMIT se
(2010) s - a un cilindro neumatico. El dado .
presién mecanica . s encuentra por encima del valor
. ejerce una presion constante de
sobre la boquilla . correcto cuando la temperatura
. 3.33 MPa a la boquilla de la ]
caliente de la ampolleta de la boquilla de la ampolleta se
ampolleta de PVC. P ) encuentra entre 170°C y 210°C.

A.2.5. Enfriamiento del Sello de la Ampolleta

La tabla 14 muestra las contribuciones presentadas por Hishinuma [1], sobre el
paso 5 del proceso propuesto para el sellado de ampolletas de PVC que se

muestra en la figura 1, “enfriamiento del sello”.
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Tabla 14. Aportaciones del Autor al Enfriamiento del Material Sellado

Investigadores

Enfriamiento del sello

Contribucion de los Investigadores al
Estado del Arte

Aportaciones del Autor al
Estado del Arte

Hishinuma [1]
(2009)

Hishinuma [1] afirma
que existen
problemas de
interfase en la
superficie del sello
cuando una fuerza
externa es aplicada
al sello del material
antes de la completa
solidificacion del
sello, (un valorde T
cercano a Ty).

Las recomendaciones de Hishinuma [1] son:

a) Forzar el enfriamiento del sello.

b) Establecer un sistema de enfriamiento
después del sellado del material.

c) Utilizar una placa fria de metal para
ejercer una P después de que la placa
caliente haya sellado el material, esto
con el fin de:

a. Permite realizar un enfriamiento
forzado del material

b. Ofrece un mejor acabado al sello del
material.

c. Ofrece la oportunidad de una
reparacion a alguna imperfeccion del
sello debido a un esfuerzo de
distorsion

El autor tomo en cuenta la
recomendaciones de
Hishinuma [1] y las de
otros investigadores para
definir un dispositivo para
ejercer la presion
mecanica sobre el material
(dado semiesférico) que
gracias a un revolver
giratorio trabaja en frio
con el objetivo de forzar el
enfriamiento del sello.
Posteriormente a esta
operacion el sello de la
ampolleta es enfriado por
conveccioén natural.

A.2.6. Verificacion del Sello de la Ampolleta

La tabla 15 muestra las contribuciones presentadas

por seis diferentes

investigadores, Jarus [10], Lin [11], Kamweld Technologies [2], Rohe [18],

Hishinuma [1] y Lilian [22], sobre el paso 6 del proceso propuesto para el sellado

de ampolletas de PVC que se muestra en la figura 1, “verificacién del sello

realizado”.

Tabla 15. Aportaciones del Autor a la Verificacion del Sello Realizado

Investigadores

Verificacion del Sello

Contribucion de los
Investigadores al Estado del Arte

Aportaciones del Autor al
Estado del Arte

Jarus [10]
(2000)

Jarus [10] desarrolla

fractografia utilizando un
microscopio electronico de
barrido en muestras 30/70 de

PVC/HPDED

Jarus [10] desarrolla un modelo
matematico y un modelo
esquematico de la deformacién en
el sitio de iniciacién de la fractura
para las lineas de sellado.

El autor explor6 diversos
cortes del sello de la
ampolleta al estereoscopio
tomando como base el
trabajo de Jarus. Los
cortes hechos por el autor
se discuten en el Anexo D
de la presente Tesis.
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Contribucion de los Aportaciones del Autor al
Investigadores al Estado del Arte Estado del Arte
Lin y Cheng [11] establecen tres
diferentes tipos de regiones
conforme a la morfologia de la

Investigadores Verificacion del Sello

Lin y Cheng [11] desarrollan la fractura:
verificacion del sello de L . .
. g a) Regioén no plastificada. El modelo de Liny Cheng
. materiales termoplas_,tlcos que Localizada en la region central | [11] es considerado por el
Lin y(ggggg (11 ]tueron sellados mediante de la fractura autor para trabajo a futuro
riccion rotatoria, misma que s . e
. . s b) Region plastificada. Localizada| sobre el andlisis del sello de
realizaron mediante el analisis en la regién periférica de la la ampolleta de PVC.
de fractura de muestras fractura

n traccion. - .
ensayadas a traccio c) Regién parcialmente

plastificada. Localizada entre
las regiones plastificada y no
plastificada.
Kamweld Technologies [2] recopila
y categoriza las practicas
industriales para la verificacion del
sellado de materiales
termoplasticos:

El autor resalta la
relevancia de la
verificacion del sello para

Kamweld Technologies [2] la practica industrial, tal

a) Meétodos destructivos.

Kamweld describe las practicas a. Ensavo de traccion como lo recomienda
Technologies [2]| industriales comunes para la ’ Y o Kamweld Technologies [2]
Y b. Ensayo de flexion. - Y
(2003) verificacion del sellado en y considera la exposicion

b) Métodos no destructivos.
a. Lineas de flujo continuo de
sellado.
b. Haz de luz dirigido al sello
c) Meétodos quimicos.
a. Exposicién del sello a un
medio de contraste.

del sello ante un haz de luz
para profundizar el
presente trabajo de
investigacion a futuro.

materiales termoplasticos.

El trabajo de Rohe,
ademas de los trabajos de
investigacion de diversos
investigadores como Van
de Ven y Erdman [9] sirvio
como referencia para
disefar el experimento y
disenar el banco de
pruebas de la presente

Rohe [18] correlaciona la
temperatura de trabajo del sello
de la geo-membrana con la
resistencia del sello a la presion
del aire suministrado.

Rohe [18] desarrolla la

Rohe [18] verificacion del sello de geo-
(2008) membranas de PVC utilizando

canales de aire.

investigacion.
Hishinuma [1] afirma que la
mayoria de los ensayos de Hishinuma [1] presenta tres
verificacion de sello son factores de falla para el sellado: El autor resalta la
empiricas y que se encuentran necesidad de trabajar en la
A enfocados en la deteccién de | a) El acabado de la superficie resolucién del banco de
Hishinuma [1] los modos de fallay la calentada. pruebas para poder
(2009) correlacion de las pruebas b) Fuentes de esfuerzo para el prevenir la falla del sello,
mecanicas entre las T's de sellado. tal como lo recomienda
sellado para diferentes c) Fuentes de concentracion de Hishinuma [1].
velocidades de procesamiento esfuerzo.
y el sello obtenido.
Lilian [22] afirma que los
blisteres para la industria Lilian [22] refiere diferentes
farmacéutica demandan un métodos para evaluar el sello: El autor resalta la
sello hermético y resistente y relevancia de la
la asuncion general es que el | a) No destructivo: ultrasonido. PSR
o ! . verificacién del sello para
sello es bueno si éste es b) Métodos destructivos. DO ;
o . . . . la practica industrial, tal
" hermético. El investigador c) Ensayo de vacio bajo el agua. . "
Lilian [22] ) . . : como lo recomienda Lilian
(2009) explica que el camino usual d) Espectrometros de helio de [22] y considera la
para verificar el sello es masa calibrada. y cor
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De esta manera concluye la descripcién de las aportaciones del autor a lo luz
de las aportaciones de los investigadores estudiados. Las investigaciones
estudiadas por el autor representan un conjunto de trabajos utiles y de valor en los
aspectos tecnologico y cientifico y dan pie a la presente investigacion. En la
presente Tesis se extiende y se profundiza en algunas de las teorias y
experimentos planteados por los diferentes investigadores estudiados y asi mismo
se profundiza y realizan aportaciones importantes en aspectos de diversos temas
que los investigadores citados no pudieron desarrollar en su totalidad y
probablemente por falta de tiempo las conclusiones que ofrecen sobre los mismos
son generales.

Cabe sefialar que la investigacion bibliografica realizada le permite al autor
afirmar que actualmente el grado de solucion para problemas de sellado de
materiales termoplasticos se encuentra en funcion del analisis del proceso de
sellado en una dimensién y la verificacion del sellado se realiza en un paso
posterior al fendmeno de sellado, mientras que el problema en estudio por la
presente investigacion (sellado de ampolletas termoplasticas) involucra un proceso
de sellado en tres dimensiones e idealmente requiere de una verificacion que se
aproxime al momento mismo en que sucede el fendomeno de sellado en la
ampolleta dadas las necesidades actuales de produccion. Asimismo la
investigacion bibliografica realizada muestra muchos elementos de apoyo para el
desarrollo y elaboracién de guias o recomendaciones especificas para el
desarrollo de nueva tecnologia para el sellado de materiales termoplasticos, sin

embargo, no existen guias o recomendaciones como tal de para el disefio y
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desarrollo de un sistema automatico para el sellado de ampolletas hechas de PVC
y por lo tanto se puede afirmar que el proceso continuo de investigacion y
desarrollo de maquinas selladoras de ampolletas continuara ofreciendo la
oportunidad de desarrollar y elaborar dichas guias o recomendaciones. Este es un
proceso continuo de busqueda para facilitar la labor del disefiador de dichos

sistemas y a su vez ofrecer un mayor mérito tecnolégico al producto final.
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Anexo B

B. Trabajo de Experimentacion Realizado en el CDMIT

El autor estim6 conveniente incluir este Anexo B debido a que la informacion
tedrica y experimental que aqui se incluye sirvio para integrar un marco de
referencia conveniente para el desarrollo exitoso de la Tesis.

Una parte importante de las labores de trabajo previo de experimentacién para
comprender el proceso de sellado de la ampolleta estd basado en las siguientes
actividades:

a) Analisis funcional del problema del sellado de ampolletas; Pahl y Beitz [25].

b) Desarrollo de un banco de pruebas para simular las cuatro funciones

estudiadas durante el analisis funcional.

c) Recopilacion de datos experimentales obtenidos con el banco de pruebas;

French [26].

d) Recopilacién de datos de campo con maquinas en funcionamiento.

e) Analisis de datos experimentales y de campo.

f) Desarrollo de graficas paramétricas utilizando la informacién recabada

experimentalmente y en campo, Hollins [27].
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B.1. Analisis Funcional del Problema del Sellado de

Ampolletas.

Dentro de la investigacion exploratoria se realiz6 un analisis funcional para
transitar de una ampolleta abierta a una ampolleta sellada, el proceso comprende
al menos cuatro funciones principales, y deben tomarse en cuenta para llevar a

cabo el sellado de la ampolleta. Las funciones se presentan en la figura 38.

[ Sujetar J‘[Calentar}‘[ Sellar ]‘[Conformar}

Figura 38, Diagrama Funcional para el Sellado de Ampolletas.

A continuacion se exponen cada una de las funciones:

a) Sujecion. Implica posicionar de forma rigida y precisa la ampolleta durante el
proceso de sellado.

b) Calentamiento. Su finalidad es llevar el material a condiciones de fundicion y
moldeo. Para realizar esta funcion, el plastico es expuesto a los tres
principios de transferencia de calor: contacto, conveccion y radiacion.

c) Sellado. Es hacer que el material fundido de la punta de la ampolleta se
pegue y como resultado se tenga un solo componente de material en todo el
perfil de la punta de la ampolleta.

d) Conformado. Es dar la forma deseada a la punta de la ampolleta.
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B.2. Desarrollo de un Banco de Pruebas para Simular las
Cuatro Funciones Estudiadas Durante el Analisis

Funcional.

Se construyd un banco de pruebas que permitiera realizar experimentos
exploratorios relacionados con cada una de las cuatro funciones requeridas para
sellar ampolletas plasticas termo-formables, banco de pruebas que es presentado
en la figura 39. Se realizaron en el banco de pruebas experimentos utilizando

diferentes fuentes de calor, (contacto, conveccion y radiacion).

Figura 39. Banco de Pruebas de Sellado de Ampolletas de PVC de la Etapa Exploratoria.

Los elementos del banco de pruebas exploratorio se muestran en la figura 40 y se
presentan a continuacion:
a) Una estructura que soporta los elementos y sistemas que sujetan, calientan,

sellan y conforman una ampolleta a la vez.
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b) Un sistema de sujecion que se encuentra integrado por un soporte en el cual
se asienta la ampolleta y es desplazado horizontalmente por un pistdn
neumatico.

c) Un sistema de calentamiento ya sea por radiacién (utilizando una resistencia)
o conveccion (utilizando una pistola de aire caliente) y para el caso de
contacto se agrega una resistencia al molde que en este caso particular
cubre las funciones de calentado, sellado y conformado a la vez.

d) Un sistema de sellado y conformado que consiste en un molde que es
desplazado verticalmente hacia la punta del cuello de la ampolleta por un

piston, sellando y conformando de manera semiesférica la ampolleta.
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Figura 40. Figura Esquematica del Banco de Pruebas de Sellado de Ampolletas de PVC de la

Etapa Exploratoria.

La construccion del banco de pruebas y el desarrollo de experimentos en el
mismo permiti6 de manera inicial y exploratoria la obtencion de informacién que
permiti6 comenzar a entender las relaciones entre los diversos parametros que

intervienen en el fendmeno del sellado de las ampolletas.
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B.3. Trabajo Experimental en el Banco de Pruebas de Sellado

de Ampolletas de PVC.

Las experiencias llevadas a cabo en el banco de pruebas exploratorio fueron
diversas y arrojaron informacién valiosa para la etapa formal de la presente
investigacion, algunos de los experimentos desarrollados en el presente banco de
pruebas son:

a) Utilizacion de diferentes tipos de fuente de calentamiento, utilizando

contacto, conveccion y radiacion.

b) Desarrollo de presion mecanica sobre la ampolleta utilizando diferentes
moldes de sellado o dados.

c) Calentamiento de la ampolleta a diferentes temperaturas, (experimento
valioso para la investigacion ya que colaboré en la deteccion del rango de
temperatura en el que ocurre la fase de degradacion de la ampolleta, que
tiene lugar cuando el sello de la ampolleta presenta zonas de color café).

d) Pruebas de sujecion de ampolletas.

Experimentos de este tipo promovieron el disefio y desarrollo de los

experimentos que sustentan la presente Tesis y seran presentados en el capitulo

tercero correspondiente a experimentacion.
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B.4.Trabajo de Campo Exploratorio Sobre el Diseno,
Desarrollo y Operacion de Tecnologia Previa a la

Presente Investigacion

La parte que correspondiente al trabajo de campo involucra mediciones in situ
del desempefio de tres maquinas selladoras de ampolletas plasticas termo-
formables, que a lo largo de la ultima década fueron disefiadas y construidas por
el grupo de investigaciéon al que el autor de la presente Tesis pertenece (CDMIT).
Dichas maquinas se encuentran en operacién, (operan en la industria de los

cosméticos en el estado de Querétaro).

B.4.1. Maquina Selladora de Ampolletas de PVC Pionera
La primera maquina desarrollada para sellado de ampolletas se muestra en la
figura 41 y cuenta con las siguientes caracteristicas:
a) Calentamiento por contacto.
b) Consumo de 3000 Watts.
c) Sellado de ampolletas por lotes de 105 ampolletas.
d) Cada ciclo de sellado toma 135 segundos.
e) Conformado de manera plana.
f) Eficiencia de sellado [n] 95.23%, (razéon de ampolletas no selladas con
respecto al total de ampolletas procesadas).
g) Costo de $180,000 pesos.

h) Tiempo de desarrollo de 3 semanas
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Figura 41, Primera Generacion de Maquina Selladora de Ampolletas de PVC Desarrollada.

B.4.2. Conocimiento Adquirido sobre la Primera Generacion de
Maquina Selladora de Ampolletas de PVC Desarrollada:
a) El sellado de conformado semiesférico aumenta de forma significativa de
costo si se requiere abatir tiempos de sellado, lo que involucra una
disminucién en las operaciones.
b) El sellado de conformado plano es significativamente de menor costo al
sellado semiesférico y sus posibilidades de abatir tiempos de sellado son

relativamente de menor costo a las del sellado semiesférico.

B.4.3. Segunda Generacion de Maquina Selladora de
Ampolletas de PVC Desarrollada.
La segunda maquina desarrollada para el sellado de ampolletas se muestra en
la figura 42 y cuenta con las siguientes caracteristicas:
a) Calentamiento por conveccion.
b) Consumo de 4500 Watts.

c) Sellado de ampolletas por lotes de 105 ampolletas.
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d) Cada ciclo de sellado toma 75 segundos.
e) Conformado de manera semiesférica.

f) Eficiencia de sellado [n] 99.97%.

g) Costo de $1,800,000 pesos.

h) Tiempo de desarrollo de 32 semanas.
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Figura 42, Segunda Generacién de Maquina Selladora de Ampolletas de PVC Desarrollada.

B.4.4. Conocimiento Adquirido sobre la Segunda Generaciéon
de Maquina Selladora de Ampolletas de PVC
Desarrollada:
a) Existe una proporcion entre la produccion real de ampolletas y el costo total
de la maquina.
b) La proporcidon antes mencionada para el caso del conformado semiesférico
es aproximadamente cinco veces que para el caso plano.
c) Se logré detectar la gran importancia de la funcién calentamiento para el

sellado de ampolletas.
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B.4.5. Tercera y Ultima Generacién de Maquina Selladora de
Ampolletas de PVC Desarrollada.
La tercera y ultima maquina desarrollada para sellado de ampolletas se muestra
en la figura 43 y cuenta con las siguientes caracteristicas:
a) Calentamiento por radiacion.
b) Consumo de 3000 Watts.
c) Sellado de ampolletas de manera continua, (i.e. una por una).
d) Cada ciclo de sellado toma 1/4 segundos.
e) Conformado de manera semiesférica.
f) Eficiencia de sellado [n] 99.995%.
g) Costo de $2,600,000 pesos.

h) Tiempo de desarrollo de 104 semanas
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Figura 43, Tercera Generaciéon de Maquina Selladora de Ampolletas de PVC Desarrollada.

La repetibilidad de la tercera maquina desarrollada para sellado de ampolletas
es uno de los aspectos de mayor cuidado y detalle para lograr una eficiencia del
99.995% vy para ello se han realizado pruebas para lograr una temperatura de

calentamiento estable.

B.4.6. Conocimiento Adquirido sobre la Tercera Generacion de
Maquina Selladora de Ampolletas de PVC Desarrollada:
a)Para el caso de conformado plano la eficiencia de sellado es

significativamente inferior a los casos de sellado semiesférico.
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b) EI tiempo de desarrollo es inversamente proporcional a la eficiencia
entregada.

c) El numero de piezas es directamente proporcional al tiempo de desarrollo y a
la eficiencia entregada.

d) Se infiere que para las maquinas que entregan mayor eficiencia de sellado
los sistemas y subsistemas con que cuentan son de mayor complejidad y
debido a esto requieren un mayor tiempo de desarrollo y cuentan con un

mayor numero de piezas.

B.4.7. Recopilacion y Analisis de Datos Experimentales y de

Campo
Las maquinas selladoras de ampolletas plasticas termoformables que fueron
desarrolladas y que son objeto de estudio del trabajo de campo de esta
investigacion poseen un esquema de disefio conceptual que integra las funciones

de la manera que se muestra en la figura 44:

Figura 44, Secuencia e Integracion de las Funciones de las Maquinas Estudiadas.

Para adquirir entendimiento sobre el fendbmeno de sellado de ampolletas
termoformables de PVC se recopilaron y analizaron los datos experimentales y de

campo y se construyo una tabla comparativa entre maquinas desarrolladas para el
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sellado de ampolletas. La tabla 16 es un concentrado de diversos parametros para
cada una de las maquinas en estudio y en ella se presentan para los casos de

conformado semiesférico y plano las siguientes relaciones:

Tabla 16, Tabla Comparativa de Parametros de las Maquinas Desarrolladas para el Sellado de

Ampolletas de PVC.

Parametros 12. Maquina 22 Maquina 32. Maquina

Esquema de calentamiento Radiacion Conveccion Radiacion

Instalacion en la maquina

Informacion Confidencial
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Maquina

Dibujo
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Continuo con un
cabezal de
calentamiento
rotatorio de 24
ampolletas

Por lote de 105

Configuracion de alimentacion Por lote de 105 ampolletas
ampolletas
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Parametros 12. Maquina 22, Maquina 32. Maquina

Informacion Confidencial

Fi dient Para mayor informacién comuniquese al CODMIT
'Qura Cp,rreSpon. iente a con los Profesores:

configuracién de alimentacion Dr. Ramirez Reivich y Dr. Lépez Parra

y/o con el Autor al correo:
gustavo_olivaresmx@yahoo.com.mx

Calidad de apariencia Media (Plana) Alta (Semiesfera) | Alta (Semiesfera)

Figura correspondiente a la
calidad de apariencia

Numero total de piezas 30 376 1500
Costo [Pesos] 150,000 1,800,000 2,600,000
Consumo de energia, [Watts] 3000 4500 3000
Control del calor Alto Regular Regular
Eficiencia de sellado (n) 95.23 9997 99.995
(maquina con ajuste) [%] ) ) )
Tiempo del ciclo de sellado [seg] 135 75 6
Tiempo total de sellado por cada)  435/105-128 (15) | 75/105=0.71 (16) | 6/24=0.25 (17)
ampolleta [ampolletas/seg]
Numero de eventos por 4 8 1
ampolleta sellada
Tiempo de desarrollo [Semanas] 3 32 104
Costo por unidad de eficiencia de
sellado [$/n] 1575.13 18005.4 26001.3
Relacion ($/n vs. n) %z =16.54 ” $//=-31.956x10° + 31,9810 | % 31986 x10° + 31.08x10%
Relacion (Tiempo de desarrollo Seryzleo—s Sem=—130 + Sem=—_1304
vs. $) $ (21) 11110 () 11110 (23)

El analisis funcional del molde que aplica la presion requerida para sellar la
ampolleta y cuyas funciones son el sellado y conformado de la ampolleta revelo
que el conformado final del sello (semiesférico o plano) tiene implicaciones
importantes en la forma y configuracion del sistema de sellado, sin embargo si se
logran separan las funciones de sellado y conformado se pronostica que los
resultados finales seran distintos y el sistema de sellado de ampolletas modificara

su forma y configuracion.
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De manera empirica los operarios han observado que si calibran la
temperatura, el desplazamiento de los actuadores del cabezal de sellado y la
alineacion del dado de cada actuador del cabezal de sellado obtienen menos de
200 ampolletas con fuga para una produccion de sellado de 24,000 ampolletas, de
lo contrario obtienen alrededor de 3,000 ampolletas con fuga para el mismo
volumen de produccion.

De esta manera se concluye la investigacion inicial exploratoria a la presente

investigacion.
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Anexo C

C. Diseno del Banco de Pruebas para Ensayar

Ampolletas ante Presion Hidrostatica “Blow Out”

Una vez que las ampolletas han sido selladas utilizando el banco de pruebas
para sellar ampolletas, se requiere de alta presion manométrica para desenvolver
el sello de las ampolletas selladas y para ello se disefio y elaboré un banco de
pruebas especifico para tal propdsito que se denomina banco de pruebas “blow
out”. El disefio del banco de pruebas “blow out” estd basado en la necesidad de
contar con un dispositivo que pueda sostener la ampolleta y a su vez ser capaz de
simular alta presion manométrica interna en la boquilla sellada de la ampolleta,
dicho desarrollo ha sido previamente reportado por Olivares y Ramirez [31].

Para lograr la version final del banco de pruebas “blow out”, apropiada para
realizar los ensayos de las muestras de ampolletas selladas previamente fue
necesario disefar y desarrollar tres prototipos previos. Cada prototipo hasta llegar
al banco de pruebas fue desarrollado tomando como base el desarrollo de la
version previa al mismo. El proceso de evolucidén del banco mostré sustanciales
mejoras en disefio y desempefo, lo que permitié obtener cada vez datos mas
confiables. El estado del arte de bancos de pruebas no contempla dispositivos con
caracteristicas para los fines que se buscan, sin embargo muestra el desarrollo de
diferentes bancos de pruebas (e.g. para evaluacién del desempefio de un

dispositivo como lo demuestran French y Ramirez [30] y para el sellado de
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materiales bajo diferentes condiciones tal como lo disefiaron y desarrollaron
autores como Van de Ven y Erdman [9] que disefaron y desarrollaron un banco de
pruebas para el sellado de laminas de PVC con boquilla caliente o Rohe [18] que
desarroll6 un banco de pruebas para ensayar con aire a presion la resistencia del

sello de costura de geomembranas de PVC.

C.1. Primer Prototipo.

El primer prototipo se muestra la figura 45:

Figura 45, Primer Prototipo Elaborado para Desarrollar el Banco de Pruebas “Blow Out”

Este prototipo es conceptual y virtual y cuenta con una configuracion que
permite visualizar la colocaciéon de la ampolleta completa, la cual debera ser
comprimida mediante una carga ejercida por un pistén al hacer girar el tornillo
sinfin, con el fin de incrementar la presion interna de la ampolleta y lograr el

ensayo de la falla del sello de la ampolleta.
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Tabla 17. Ventajas y Desventajas del Prototipo 1 para el Banco de Pruebas “Blow Out”

Ventajas Desventajas
Al ser un prototipo virtual permite visualizar Maquinado, costo elevado y maquinado complicado
las diferentes implicaciones del disefio y (requiere CNC)
desarrollo del mismo. Alta precision en la manufactura

Dificultad de ensamble

Problema funcional debido a que el embolo deforma la
ampolleta en si misma impidiendo observar el fenémeno
deseado (Esto se visualizé con el prototipo 2)

C.2. Segundo Prototipo.

Este prototipo surge dada la necesidad de realizar un modelo fisico
considerando las ventajas y desventajas obtenidas del prototipo 1. Para su
elaboracion se buscaron elementos comerciales de adquisicion viable. El resultado
es un prototipo que logra generar una presion manométrica para generar la falla
en la boquilla de la ampolleta. El desarrollo del segundo prototipo permite al igual
que en el prototipo 1 introducir la ampolleta entera al dispositivo y permite la
aplicacion de una carga mediante un émbolo que es empujado por un tornillo
sinfin. El dispositivo usado cuenta varias partes desmontables como son: cuatro
barras roscadas de acero, asi como sus respectivas tuercas, un tubo de cobre, un
pistén, un tornillo sinfin que impulsa al piston y dos partes montables, las cuales
contienen al tubo de cobre y este a la vez contiene al piston que genera la presion

manomeétrica.

Figura 46, Segundo Prototipo Elaborado para Desarrollar el Banco de Pruebas “Blow Out”.
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Figura 47, Explosivo del Segundo Prototipo Elaborado para Desarrollar el Banco de Pruebas

“Blow Out”.
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Figura 48, Detalle de la Muestra para Ensayo del Segundo Prototipo Elaborado para Desarrollar
el Banco de Pruebas “Blow Out”.

Tabla 18. Ventajas y Desventajas del Prototipo 2 para el Banco de Pruebas “Blow Out”

Ventajas Desventajas
Se reduce considerablemente la Al aplicar la carga se genera una falla en la base de la ampolleta,
complejidad de manufactura debido a la colocacion de esta.
Se reducen costos de material Alto numero de piezas

Dificultad de ensamble

Problemas de repetibilidad ocasionado por el gran nimero de
elementos a ensamblar

Problemas de linealidad, ensambles y ajustes

Problemas de limpieza debido a fugas

C.3. Tercer Prototipo.

El desarrollo del tercer prototipo surge a partir de las observaciones del
segundo prototipo, por lo que se elimind el cuerpo de la ampolleta, ensayando
unicamente el cuello de la ampolleta que incorpora el objeto de estudio que es el

sello de la ampolleta. Para lograr esto se agreg6 un elemento de sujecion basado
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en el principio de unidad por el contacto entre superficies conicas, como lo refiere
Sandler [28].

El dispositivo usado cuenta con varias partes desmontables como son: cuatro
barras roscadas de acero, asi como sus respectivas tuercas, un tornillo con
terminacién conica lisa, un tubo de cobre, un pistdn, un tornillo sinfin que impulsa
al piston y dos partes montables, una de ellas modificada con una perforacion
conica para contener el cuello, estas dos partes contienen al tubo de cobre y este
a la vez contiene al pistdn que genera la presion manométrica.

El cuello de la ampolleta se introduce en la perforacion coénica para
posteriormente fijarlo con la barra roscada. Por medio de la presion manométrica
generada por el piston que es impulsado manualmente se obtiene la falla en la

boquilla de la ampolleta.

Figura 49, Tercer Prototipo Elaborado para Desarrollar el Banco de Pruebas “Blow Out”.

Figura 50, Explosivo del Tercer Prototipo del Banco de Pruebas “Blow Out”.
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Figura 51, Detalle de la Muestra para Ensayo del Tercer Prototipo Elaborado para Desarrollar el
Banco de Pruebas “Blow Out”.

Tabla 19. Ventajas y Desventajas del Tercer Prototipo 2 para el Banco de Pruebas “Blow Out”

Ventajas Desventajas
Mismas que la etapa 1 del prototipo | Se observé que el disefio del prototipo no era el adecuado
2 debido a que la presion es superior a la soportada por este
prototipo.

Se logré obtener un prototipo que | Alto ndmero de piezas

nos muestra que el sello es mucho | Dificultad de ensamble

mas resistente que el cuerpo de la | Problemas de repetibilidad ocasionado por el gran nimero de
ampolleta. elementos a ensamblar

Problemas de linealidad, ensambles, ajustes y problemas de
limpieza debido a fugas

C.4.Version Final del Banco de Pruebas “Blow Out”.

Tomando en cuenta las observaciones hechas a los prototipos anteriores, tanto
ventajas como desventajas, se decidié construir la version final del banco de
pruebas “blow out”; el cual consta de un numero minimo de piezas para lograr
realizar los ensayos de las muestras selladas exitosamente y con gran
repetibilidad. Ademas se le agregd un manoémetro para cuantificar la presion que
es generada por un gato hidraulico. El gato hidraulico facilita el control de la
presiéon manomeétrica dentro del prototipo induciendo la falla del sello.

Para la version final del banco de pruebas “blow out” la muestra sigue siendo el
cuello de las ampolletas. Esta version de banco de pruebas ejerce la presion

mediante un gato hidraulico, el cual es accionado manualmente e incorpora un
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manometro que cuenta con un rango de medicion de 0 hasta 5000 psi para sensar
la presion manométrica. El dispositivo desarrollado cuenta con un menor numero
de piezas que los prototipos anteriores debido al acoplamiento de varios
elementos en una sola pieza, por ejemplo: el cuerpo cuenta con una forma mas
compleja que permite la conexion de mas elementos, toma de presion, cabezal
con una perforacion conica donde se coloca el cuello de la ampolleta y un tornillo
con terminacion cénica lisa y con una perforacién interna.

Con el objeto de realizar el ensayo el cuello de la ampolleta sellada se introduce
en la perforacion conica del cabezal para posteriormente fijarlo con la barra
roscada, el cabezal se acopla al cuerpo y este a su vez se acopla a la camara que
recibe la presién del gato hidraulico. Por medio de la presion manométrica
generada se obtiene la falla en la boquilla de la ampolleta. Este banco de pruebas
ofrece la posibilidad de cuantificar la presion en la que se presenta la falla vy
poder evaluar la fatiga del material ya sea con una presién elevada durante un
periodo de tiempo corto o una presion menor durante un periodo de tiempo

prolongado.

Figura 52, Version Final del Banco de Pruebas “Blow Out”
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Figura 53, Explosivo del Dispositivo Principal de la Versién Final del Banco de Pruebas “Blow

Out”

Figura 54, Detalle del Banco de Pruebas “Blow Out” que Muestra el Instrumento para la

Medicién (Manémetro) de la Carga Hidrostatica
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Figura 55, Dispositivo Ensamblado del Banco de Pruebas “Blow Out”.

Tabla 20. Ventajas y Desventajas del Banco de Pruebas “Blow Out”

Ventajas Mejoras a futuro
Numero de piezas reducidas Recuperacion de aceite perdido
Experimentacion mas eficiente Sistema de adquisicion de datos
Ensamble mas sencillo Disefio mas adecuado a las presiones manejadas
Mayor repetibilidad de la experimentacion Dispositivo que permita manejar la presién de manera
gradual
Disefio optimo para las presiones a manejar | Contar con una camara de alta velocidad
Cuantificacion de la presion

C.5. Observaciones Finales

En el estudio de cada etapa del disefio de los prototipos se obtuvo informacion
util para el desarrollo de los prototipos posteriores. Se obtuvieron diversos
prototipos, tanto virtuales como fisicos, los cuales aportaron informacion de
diseno, reconociendo las ventajas y desventajas de cada dispositivo.

Al comparar los tres prototipos y la versién final del banco de pruebas “blow out”
se puede apreciar disminucion de elementos y de ensambles (ver tabla 21 y figura
56), lo que se traduce en reduccién de costos, de optimizacion de experimentacion

y un mayor numero de pruebas realizadas con el banco.
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Tabla 21. Numero de Piezas y de Ensambles de Cada Prototipo

Prototipo Piezas Ensambles
Prototipo 1 11 12
Prototipo 2 33 30
Prototipo 3 36 32
Version final 4 3

Figura 56, Numero de Piezas y de Ensambles para los Diversos Prototipos y la Version Final del

Banco de Pruebas “Blow Out”

El analisis de cada etapa de los prototipos también permitié la evolucion del
experimento, al no buscar solamente una variable sino otras como la magnitud de
la presion, el tiempo de precarga y los diversos tipos de fallas de las ampolletas,
debido a que el cuello es una capa delgada de forma cilindrica se comprobd que la
falla es debido al esfuerzo tangencial o de costilla, tal como se aprecia en la figura
49. Para contar con mayor detalle al respecto refiérase a Beer et al. [29].

El disefio propuesto es susceptible de posibles mejoras, tanto de indole
mecanica como de funcionamiento y operacion, lo cual debe ser considerado en
alternativas de disefios futuros. Entre estas mejoras se encuentra la incorporacion
de un sistema de adquisicion de datos, una camara de alta velocidad, un

contenedor de acero y un sistema automatico de control de presion.
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Anexo D

D. Analisis de Esfuerzos a Partir de los Resultados del
Experimento para Medir la Resistencia del Sello de la

Ampolleta ante una Carga de Presién Hidrostatica

El analisis de esfuerzos de la muestra (la boquilla de la ampolleta) suponen un
recipiente semiesférico. Dado que el analisis de esfuerzo corresponde a un
analisis de esfuerzo plano, los esfuerzos resultantes en un elemento de la pared
estaran contenidos en un plano tangente a la superficie de la muestra, asi como lo
refiere Beer et al. [29].

Se considera que el recipiente de la muestra es un recipiente esférico que tiene
un radio r y un espesor de pared t y se sabe contiene un fluido que ejerce una
presion p que es la presidon manométrica del fluido, (i.e. el exceso de la presion
interior sobre la presion atmosférica exterior). Deben determinarse los esfuerzos
normales sobre un elemento de pared cuyos lados pertenecen a la esfera. Debido
a la simetria axial de la esfera y su contenido no se ejercen esfuerzos cortantes
sobre el elemento, ver la figura 57.

Considerando el caso de un recipiente esférico, de radio interior r y espesor de
pared t y se sabe contiene un fluido que ejerce una presion manométrica p. Deben
determinarse los esfuerzos normales sobre un elemento de pared y por simetria

deben ser iguales, es decir 01 = 0y, ver la figura 57.
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Figura 57. Esfuerzo Plano en Recipiente Esférico de Pared Delgada que Modela el Sello de la

Ampolleta
En la figura 57 o4 y 0, representan los esfuerzos principales:

pr

- (24)

01 =03 =
Dadas las condiciones de la prueba de falla por presibn manométrica es
necesario dar los valores de r, t y p para obtener el esfuerzo para un recipiente

esférico y para el analisis del caso de estudio en cuestion los valores de r, ty p

son los siguientes:

r=2x10°m (25)
t=1x10"m (26)
p =13.79 MPa (27)

Se sustituyen los valores en la ecuacion correspondiente al esfuerzo o1 y 0y,

obteniéndose:
01,= 02,= 14.5 [MPa] (28)

Si se compara este resultado con el esfuerzo de cedencia (47.84 MPa) obtenido
para una muestra de ensayo para traccién de ampolleta virgen (es decir que no
contiene linea de sello) se puede observar que el sello de la ampolleta en
condiciones de operacion ante presencia de presion hidrostatica posee un 30% de
la resistencia nominal de la ampolleta, situacion que permite estimar un factor de

seguridad de 3.3 para el sello de la ampolleta ante presion hidrostatica.
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Anexo E

E. Inspeccion Estereoscoépica del Sello de la Ampolleta

Diferentes autores han examinado muestras de la linea de sello utilizando en
estéreo-microscopio para inspeccionar las fracturas en diferentes regiones. Balkan
et al. [3] examind en el estéreo-microscopio las superficies de fractura de muestras
para ensayo de traccion.

La inspeccidn de la muestra para el ensayo de traccion del sello de la ampolleta
utilizando el estéreo-microscopio, (figura 58), permite un mejor entendimiento de
las condiciones de sellado por calor, haciendo posible identificar la distribucion
morfolégica del material ubicada en la linea de sellado de la muestra para el
ensayo de traccidn del sello de la ampolleta y por analogia en el sello de la

ampolleta.

Figura 58, Estéreo-Microscopio Wild Heerbrug Photomakroskop M400
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E.1. Inspeccion de Muestras para el Ensayo de Traccion del
Sello de la Ampolleta

Un conjunto de muestras para el ensayo de traccion del sello de la ampolleta
fueron preparadas con el fin de realizar inspecciones con el estéreo-microscopio
de diferentes condiciones de sellado de la ampolleta. Las muestras para el ensayo
de traccion del sello de la ampolleta examinadas con el estéreo-microscopio se

muestran en la figura 59.

Figure 59, Corte Longitudinal de Muestras para el Ensayo de Traccion del Sello de la Ampolleta

Examinadas con el Estéreo-Microscopio

Las muestras para el ensayo de traccion del sello de la ampolleta examinadas
con el estéreo-microscopio estan compuestas por el corte longitudinal de la
muestra para el ensayo de traccion del sello de la ampolleta (ver figura 31, pagina
91), corte que permite examinar en el estéreo-microscopio la interfase de la linea
de sello de las deferentes muestras.

Las muestras se realizaron con ampolletas de diferentes colores (transparente y
café obscuro), con la finalidad de facilitar las condiciones de inspeccion de la

muestra en el estéreo-microscopio.
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Las figuras 60, 61 y 62 muestran las inspecciones realizadas a 3 diferentes

muestras y presentan zonas de sellado exitoso, zonas de ausencia de sellado y

zonas de degradacién del material.

Figura 60, Primera Muestra de Inspeccion para el Estereomicroscopio

Las condiciones de sellado para la muestra 1 son:

a) Temperatura de la boquilla de la ampolleta: 160°C.

b) Numero de aumentos de la imagen: 250X

La muestra de inspeccién 1 muestra dos diferentes zonas de unién y que se

discuten en la siguiente tabla 22:

Tabla 22, Caracteristicas del Sello Obtenidas de la Inspeccion a la Primera Muestra

Zona

Ubicacion en la imagen

Caracteristicas relacionadas
con el sello

Color café difuso alrededor de la
interfase del sello

Zona ubicada en la parte central
derecha de la imagen

Se relaciona con un sello
homogéneo “tearing”

Interfase del sello sin color difuso

Zona ubicada en la parte central
izquierda de la imagen

Se relaciona con un sello de baja
calidad “peeling”
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Figura 61, Segunda Muestra de Inspeccién para el Estereomicroscopio

Las condiciones de sellado para la muestra 2 son:

a) Temperatura de la boquilla de la ampolleta: 190°C.

b) Numero de aumentos de la imagen: 250X

La muestra de inspeccion 2 muestra una unica zona de unidon y que se discute

en la siguiente tabla 23:

Tabla 23, Caracteristicas del Sello Obtenidas de la Inspeccion a la Segunda Muestra

Caracteristicas relacionadas
con el sello

Color café difuso alrededor de la | Zona ubicada en la parte central Se relaciona con un sello

interfase del sello derecha e izquierda de la imagen homogéneo “tearing”

Zona Ubicacion en la imagen
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Figura 62, Tercera Muestra de Inspeccién para el Estereomicroscopio

Las condiciones de sellado para la muestra 3 son:
a) Temperatura de la boquilla de la ampolleta: 220°C.
b) Numero de aumentos de la imagen: 250X

La muestra de inspeccién 3 muestra dos diferentes zonas de unién y que se

discuten en la siguiente tabla 24

Tabla 24, Caracteristicas del Sello Obtenidas de la Inspeccién a la Tercera Muestra

Zona

Ubicacion en la imagen

Caracteristicas relacionadas
con el sello

Color café difuso alrededor de la
interfase del sello

Zona ubicada en la parte central
derecha de la imagen

Se relaciona con un sello
homogéneo “tearing”

Interfase del sello degradada

Zona ubicada en la parte central
izquierda de la imagen

Se relaciona con una ausencia
de sello
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E.2. Inspeccion de una Muestra Obtenida del Experimento

para Sellar Ampolletas

Una muestra obtenida mediante el experimento para sellar ampolletas fue
examinada al estéreo-microscopio, haciendo posible describir la morfologia de la
trayectoria del flujo del material que sigue una trayectoria bidimensional de

herradura, tal como se muestra en la figura 63.

Figura 63, Muestra Obtenida del Experimento para Sellar Ampolletas

Las condiciones de sellado para la muestra obtenida del experimento para
sellar ampolletas son:
a) Temperatura de la boquilla de la ampolleta: 210°C.

b) Numero de aumentos de la imagen: 250X
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Figura 64, Detalle de la Muestra Obtenida del Experimento para Sellar Ampolletas

Las imagenes correspondientes a la figura 64 muestran una Vvista
estereoscoépica que muestra el flujo del material al interior del dado que tiene la
funcién de ejercer presion mecanica. El flujo tiene una trayectoria de una
herradura invertida; que provoca que la parte interior de la herradura permanezca
lejos de la degradacion térmica como puede apreciarse en las figuras 63 y 64. A
través de dichas imagenes logré apreciarse que el tamafio de la herradura es
proporcional al desplazamiento del dado. Este comportamiento del material
produce en la parte interior de la herradura un sello homogéneo “tearing” del
material y ademas muestra un calentamiento adecuado del mismo, mientras que
en la parte exterior de la herradura el material se encuentra degradado y
deformado formando un tipo de agujero profundo que le ofrece una forma peculiar
al sello de la ampolleta, es decir, el sello contiene un “ombligo”. Lo que se infiere
de estas imagenes es que el sello del material al interior del dado ocurre de
manera favorable durante la etapa inicial de la aplicacion de presion mecanica, ya
que es el momento cuando la presion mecanica tiende a cero 6 tiene un valor muy
pequefio (alrededor de 0.2 MPa) debido a que el material no opone resistencia a la

presidn mecanica y simplemente se encuentra en una etapa de desplazamiento,
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sin embargo, una vez que la aplicacion de presion mecanica se encuentra en su
etapa final se presenta un valor de presidon mecanica muy grande (alrededor de
3.3 MPa) debido a que el material debe oponer resistencia ante la presencia de
presidon mecanica y el material sufre un efecto que algunos autores, por ejemplo
Hishinuma [1], denominan como “pouring out”’, es decir, el material se derrama
ante dicho valor de presion mecanica y finalmente el material comienza a
derramarse y también a sobrecalentarse, provocando un sello poco eficiente que

tiene una alta demanda de material y energia.

E.3. Observaciones Finales.

La capacidad de observar al estereoscopio muestras de union de boquillas de
PVC con distintas condiciones de calentamiento y tiempo de exposicion permite
analizar y comprender mejor el comportamiento del material y las caracteristicas
de unién que se presentan en cada caso.

El analisis estereoscépico ayudd a determinar diversas caracteristicas del sello
de la ampolleta que son consecuencia de la geometria interna del molde; ejemplo
de ello son la forma del sello y los angulos que sigue la unién del mismo. También
ayudo a identificar los efectos del sobrecalentamiento en diferentes zonas de la

unién del material en el sello.
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Anexo F

F. La Ampolleta de PVC

Las actuales exigencias econdmicas, comerciales y normativas han
desalentado el uso de contenedores de vidrio, provocando que las empresas que
tienen la necesidad de contener sus productos en envases estén migrando
paulatinamente a la utilizacion de contenedores de plastico. EI cambio en el
material del contenedor de vidrio a plastico presenta diferentes retos a superar y
problemas a resolver, entre ellos se encuentran el llenado y el sellado del mismo.

Un elemento de relevancia en la presente investigacién es la ampolleta, que
representa una clase determinada de contenedor para la industria de los
cosméticos. El contenedor debe contar con un disefio atractivo y funcional,
atributos indispensables en la industria de los cosméticos hoy en dia.

Las empresas productoras y empacadoras de shampoo, acondicionador y
tratamientos para el cabello se encuentran constantemente investigando vy
desarrollando nuevos materiales y geometrias que ofrezcan una imagen refinada y
estética para los diversos contenedores que utilizan sin comprometer costos de
manufactura, empaque y embalaje.

Anteriormente las ampolletas se fabricaban con vidrio y eran selladas con flama
de gas, con el paso del tiempo la seguridad en su transportacion y uso y el costo
en su manufactura se volvieron factores determinantes para buscar nuevas

opciones para cubrir las funciones que satisfacia la tradicional ampolleta de vidrio.
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La tabla 25 que se muestra a continuacion presenta la comparacion de diversas

caracteristicas entre las ampolletas de vidrio y las ampolletas termoplasticas de

PVC.

Tabla 25, Tabla Comparativa entre Ampolletas de Vidrio y Ampolletas de Plastico.

Ampolletas de vidrio

Ampolletas de PVC

En un medio ideal para contener elementos estériles
debido a que la flama es un medio estéril.

Generalmente contiene elementos que no requieren
estar esterilizados, debido a que el proceso no es un
medio estéril.

Es un producto adecuado para productos elaborados
a base de alcohol ya que es 100% permeable para el
oxigeno.

Este producto no es recomendable para productos
elaborados con alcohol ya que no es 100%
permeable para el oxigeno.

El sellado de este tipo de ampolleta es de alta
calidad y el proceso requiere de un control de calidad
moderado.

El sellado de ampolletas de PVC es de alta calidad,
sin embargo el proceso requiere de un alto control de
calidad.

La ampolleta de vidrio tiene un proceso de
manufactura complejo y de alto costo.

El proceso de manufactura de la ampolleta de PVC
es mediante soplado y molde, lo que hace que para
una gran cantidad de unidades sea un proceso
econdmico y eficaz.

Estan hechas de materia prima que es de dificil
adquisicion, ya que estan fabricadas a partir de un
tubo de alta precision. Son tubos que son fabricados
por pocas empresas a nivel mundial.

La ampolleta de PVC ahorra hasta el 65% del costo
de la ampolleta de vidrio. Su proceso de manufactura
es accesible para muchos fabricantes y proveedores
de materia prima.

El nivel de seguridad tanto de uso como de
transportacion es bajo.

Ofrece seguridad y la posibilidad de elaborar
geometrias caprichosas, colores diversos.

Cabe senalar que el PVC es una sustancia sumamente toxica y existen
diversos estudios al respecto que empezaron a realizarse desde la década de los
70’s. En 1974 se identifica como una sustancia que al estar en contacto con los
seres humanos presenta un aumento significativo en la incidencia de casos con
cancer (hemangiosarcoma del higado). Reportes mas recientes se han centrado
en la ocurrencia de anomalias radiolégicas pulmonares que indican como principal
sintoma dificultad para respirar. También se ha identificado al polvo de PVC como
un agente etiolégico en un tipo peculiar de fibrosis pulmonar intersticial asociado
con una reaccion granulomatosa, que se debe a los efectos del mondémero de
cloruro de vinilo (gas) sobre las moléculas proteinicas y los mecanismos

inmunoldgicos activados por las proteinas alteradas, Lilis [17].
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La figura 65 muestra las caracteristicas de la boquilla de la ampolleta.

Figura 65. Caracteristicas de la Boquilla de la Ampolleta.

La figura 66 se muestra la ampolleta que cuenta con un diametro exterior de la

boquilla de la ampolleta de 6 [mm] y un espesor de 0.5 [mm].

Figura 66. La Ampolleta y su Boquilla.
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Anexo G

G. El Centro de Diseno Mecanico e Innovacion

Tecnolégica CDMIT

Como se explico empresa multinacional de cosméticos, que se encuentra
establecida en México, tomo la decision de desarrollar tecnologia en México para
poder satisfacer las necesidades de su mercado y continuar siendo competitiva
globalmente. Para lograrlo la empresa trabajé conjuntamente con la UNAM a
través de su Centro de Disefio Mecanico e Innovacién Tecnoldgica (CDMIT)
durante los ultimos diez afos.

La colaboracion Universidad-Empresa permitio proponer diversas soluciones a
los problemas del llenado y sellado del contenedor, que en lo sucesivo se
denominara ampolleta plastica termo-formable; Olivares y Ramirez [23, 32], y se
desarrollaron equipos cuyas innovaciones tecnologicas para el llenado y sellado
de ampolletas plasticas termo-formables han posicionado a la empresa a la
vanguardia en la produccién industrial de ampolletas termoformables y a la
Universidad en el estado del arte en cuanto al llenado y sellado de ampolletas
plasticas termoformables se refiere.

El CDMIT representd un apoyo invaluable para el desarrollo de la misma,
enriqueciendo la investigacion con una retroalimentacion objetiva, clara y precisa

en todo momento.
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La importancia de la presente investigacion motivo la busqueda para determinar
los factores mas relevantes del proceso de sellado y también motivéd el
establecimiento de una estrategia de arranque para iniciar un proceso de
investigacion formal. Parafraseando a Glegg [24], se puede afirmar lo siguiente:
“Si se empieza en cualquier punto, no se llegara a ningun lugar”.

La etapas correspondientes al trabajo previo de experimentacion realizado en el
CDMIT vy el trabajo de campo exploratorio fueron fundamentales para la
planeacién y el desarrollo de la experimentacion formal del presente trabajo de
investigacion que se tradujo en el disefio y desarrollo de experimentos precisos y
repetibles que fueron necesarios para generar conocimiento que no existe y es
necesario para el desarrollo de nueva tecnologia de sellado de ampolletas

termoplasticas de PVC.



	Portada
	Resumen
	Índice
	1. Introducción
	2. Preguntas Fundamentales, Hipótesis y Objetivos
	3. Estado del Arte
	4. Experimentación
	5. Recomendaciones para el Diseño del Cabezal de Sellado
	6. Discusión
	7. Conclusiones
	8. Aportaciones del Autor al Estado del Arte
	Referencias
	Anexos

